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RESUMO

Esta dissertacdo aborda o estudo da vermiculita do corpo ultraméfico Cerrado |11,
que possui forma eliptica e dimensdes em torno de 300 x 150m, com orientacdo NW-SE,
intrudido em biotita gnaisses pertencentes ao Complexo Granito-Gnaissico. Ocorre na regido
de Sanclerlandia/S&o Luis de Montes Belos, ao sul do Arco da Serra Dourada, a oeste dafalha
de S&o Luis de Montes Belos e a oeste dos Complexos Méafico-Ultramaficos de Mangabal | e
[1. O corpo Cerrado 11, a exemplo de outros pequenos corpos méfico-ultraméficos existentes
nesta regido, pertence a Suite Méfico-Ultramé&fica Americano do Brasil, inserida no Arco
Magmético de Goias, de idade neoproterozdica. O manto de alteracdo intempérica sobre o
corpo Cerrado 11 é de, aproximadamente, 12 m de espessura, marcado por minerais tipicos e
hidrobiotita. O lencol fredtico oscila em torno dos 20m de profundidade. Até este nivel, a
rocha se apresenta inconsistente permitindo a lavra mecénica. A partir dai, a ata coesdo da
rocha inviabiliza a lavra, apesar da mineralizacdo de vermiculita avancar em profundidade. O
objetivo deste estudo foi a caracterizacdo da vermiculita do corpo Cerrado 111, seu modo de
ocorréncia, tipos litologicos, filiagdo e seu comportamento nas diferentes etapas de
concentracdo. A metodologia utilizada envolveu estudo de amostras de diversos pontos da
Usina Industrial de Beneficiamento, assim como da mina, em diferentes estagios de evolucéo
da cava através das técnicas de geoquimica em rochas e em palhetas, difracdo de raios-X,
microscopia Otica e eletrbnica. A caracterizacéo permitiu a individualizacdo de dois tipos de
minério, aos quais foram dadas nomenclaturas em funcdo da paragénese e das rochas igneas
de origem: Piroxenito hidrotermalizado e Peridotito hidrotermalizado. Este estudo permitiu
ainda a obtencdo de evidéncias de filiacdo hidrotermal para esta vermiculita, a partir da
alteracdo de anfibdlios. As evidéncias que sustentam hipétese sdo: localizacdo da
mineralizagdo apenas em uma faixa externa, na borda do corpo ultraméfico; auséncia de
auréola de concentragdo de biotita na encaixante, que seria utilizada como “fonte” para a
vermiculita; formato das secOes basais das lamelas (mantendo preservados o hébito e
clivagens do minera méfico); preservacéo das exsolucdes de ripas de ilmenita segundo
orientagdo das clivagens do mineral mafico original; auséncia de minerais micaceos nas
andlises por DRX; teores de K geralmente inferiores a 0,05%; associagdo mineral: olivina
bem preservada, carbonato, talco, anfibdlio e vermiculita, mesmo a profundidades abaixo de
do nivel méximo de flutuagcdo do lencol fredtico (20m); ocorréncia de mineralizacdo de
vermiculita em altos teores na rocha isenta de intemperismo, até profundidades em torno de
32m, onde foi possivel investigar.



ABSTRACT

This study presents the characterization of the vermiculite of the ultramafic ore body
of Cerrado Il1. It's an éliptical shape body, of 300 x 150m wide, with main orientation NW-
SE that have been emplaced in biotite-hornblende gneisses of the Granite-Gnaissic Complex
during the Neoproterozoic. The Cerrado |11 ore body occurs in the region of Sdo Luis de
Montes Belos and Sanclerlandia Counties, in the southern part of Serra Dourada Arc; western
area of S&o Luis de Montes Belos fault and western part of the Mafic-Ultamafic Complexes of
Mangabal | and Il. As the other small mafic-ultramafic bodies known in this region, the
Cerrado 111 body belongs to the Mafic-Ultramafic Suite of Americano do Brasil, a member of
the Magmatic Arc of Goias. The weathering profile goes down to 12 meters and is composed
by typical minerals as kaolinite and illite, as well as hidrobiotite. The water table varies
around 20 m depth where the rocks are unconsolidated and the ore can be mined by mechanic
ways. Below this level the hardness of the rock makes the ore extraction unfeasible, although
the mineralization continues in the hard rock. The main object of this study is the
characterization of the vermiculite of the ore body Cerrado IlI, its way of occurrence,
associated lithologic types, the vermiculite association and its dressing behavior. The study
methodology was carried out with samples of different stages of the Industrial Dressing Plant,
as well as several ones from the open pit mine in different times. These samples were
investigated by geochemistry of rocks and pure vermiculite, x-ray diffraction, as well as
optical and electronic microscopy. This characterization pointed to the identification of two
ore types, and their classification was chosen by their mineral assembly as well as their
original igneous rock type: hornblende hydrothermal pyroxenite and hydrothermal peridotite.
This study pointed out the following hydrothermal associations' evidences for the vermiculite
after amphibole ateration. The main evidences are. mineralization occurring only in the
border of the ultramafic body; lack of a rim with biotite concentration in the host rock, to be
used as the source of the vermiculite; the shape of the basa sections of the vermiculite,
maintaining the habit and cleavages of the origina mafic mineral; presence of preserved fine
spindle-shaped bodies of exsoluted ilmenite following the origina mafic mineral cleavages
directions; lack of micaceous minerals in the XRD anaysis, K content usually lower than
0,05%; mineral association of well preserved olivine, carbonate, talc, amphibole and
vermiculite in depths even below the water table (20 m); presence of high grade vermiculite

mineralization down to 32 m, in hard rock, until where the investigation was possible.



1. Introducao

A vermiculita € um mineral industrial importante que, em seu estado natural
assemelha-se as micas, em tamanho, forma e coloracdo, porém, quando rapidamente aquecida
a temperaturas acima de 374°C, a &gua presente entre as pal hetas se transforma em vapor e a
pressdo gerada faz com que as placas se expandam em angulos retos com as clivagens (como
acordedn). Este processo proporciona um aprisionamento de ar entre as palhetas e um
aumento de volume em cerca de 10 a 20 vezes, podendo atingir 30 vezes. Conhecido como
esfoliagdo ou expansdo térmica, este processo € proprio apenas da vermiculita e fornece um
produto de baixo peso (90 a 110 kg/m®) usado em Vérios setores da construcéo civil e da
indastria automotiva como excelente isolante térmico e acustico, aém de ser largamente
utilizado em horticultura e agricultura. Neste Ultimo segmento a vermiculita entra,
principa mente, como componente do substrato para plantio de mudas para reflorestamento,
culturade fumo eflores.

A ampliacdo dos estudos sobre vermiculita se justifica em funcdo do grande nimero
de varidveis que influenciam a formagédo de diversos politipos, tais como: a configuragéo do
espaco intercamada; as ligages dos cétions intercamadas com as superficies oxigenadas das
camadas; além do tipo de empilhamento das camadas, determinando certas caracteristicas de
textura do mineral. Estes estudos também procuram explicar os diferentes comportamentos da
vermiculita, tanto nos tratamentos em laboratorio, quanto no beneficiamento.

Em S&o Luis de Montes Belos/ Sanclerlandia - GO, no minério explotado, apesar da
aparéncia e procedéncia similares, as vermiculitas beneficiadas na planta industrial
apresentam diferentes taxas de recuperagdo, justificando a importancia da sua caracterizagéo,
para melhor controle do seu aproveitamento.

Os corpos mineralizados sd0 intrusdes ultrabéasicas de composi¢cdo peridotitica, com
forma eliptica e dimensdes médias em torno de 300 x 150m. Possuem direces variadas e
apresentam deformacgdes nas bordas, onde a mineralizagdo se desenvolveu. A parte central das
intrusdes € menos deformada e preserva rochas maficas e ultramaficas. Pegmatitos acidos
com dimensdes submétricas a métricas, em geral caulinizados, cortam localmente os corpos
de rochas ultrabasicas.

Para a caracterizacdo das vermiculitas, as seguintes técnicas analiticas foram
empregadas. difracdo de raios-X; geoquimica de rochas e de pahetas, microscopia otica;
microscopia eletrénica de varredura. N&o se utilizou microssonda eletronica em fungdo da

falta de operacionalidade do equipamento disponivel no |G da UnB.



1.1. Localizacao

O minério de vermiculita ocorre em corpos pertencentes a Suite Mafico-Ultraméfica
do tipo Americano do Brasil, de idade neoproterozdica, que por sua vez faz parte do Arco
Magmético de Goids. Os corpos mafico-ultramaficos mineralizados a vermiculita, ja
conhecidos, localizam-se a sul do arco da Serra Dourada, a sul de Sanclerlandia e noroeste de
S80 Luis de Montes Belos. Foram posicionados por processos tecténicos como zonas de
cisalhamento ou lascas tectonicas em biotita-hornblenda gnaisses do Complexo Granito-

Gnaissico.
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1.2. Objetivo

A idéainicia daabordagem deste estudo atendeu ao objetivo maior de FURNAS de
aprimorar a rotina de identificacéo dos argilominerais expansivos no Laboratério de Difracéo
de Raios-X, em funcdo da grande utilizacdo de solos e rochas nas obras de barragens e do
efeito danoso destes minerais, caso presentes em grande quantidade e néo identificados
previamente.

Para atender este objetivo, foi escolhido um dos minerais mais complexos e com
comportamento difratométrico ainda pouco conhecido — a vermiculita, além do fato de Goias

ser detentora das maiores reservas brasileiras deste argilomineral.



Associado aisto, havia a necessidade da obtencdo de maior conhecimento sobre este
mineral industrial, devido a sua aplicagdo crescente na industria da construgdo civil. Sob este
aspecto, a vermiculita expandida da Brasil Minérios Ltda. é objeto de estudo sob convénio de
FURNAS (Departamento de Apoio e Controle Técnico) com a Universidade Federal de Goias

(Escola de Engenharia Civil), com os trabal hos:

o Mestrado: “Painel Sanduiche com Nucleo em Vermiculita Expandida: Andlise
da Eficiénciado Conector Tipo TrelicanaRigidez do Painel”;

o Iniciagdo Cientifica: “Trago para Painéis Pré-moldados de Concreto Contendo
Vermiculita Expandida’

o Iniciacdo Cientifica: “Painéis Pré-moldados de Concreto - Tracos de Concreto

e Argamassa Contendo Vermiculita Expandida: Propriedades Mecanicas’;

Em func&o da empresa Brasil Minérios Ltda. ser hoje a principal produtora brasileira
deste bem mineral, optou-se por estudar o deposito Cerrado 111, em lavra no periodo deste
estudo (2004 a 2006). Assim, de modo a também atender o interesse desta empresa surgiu 0
segundo grande objetivo: o de caracterizar esta vermiculita, de forma a mehorar a
compreensdo de sua distribui¢do no corpo mineralizado, assim como seu comportamento nas
diversas fases de beneficiamento, ja que o comportamento anémalo das palhetas,
principamente em relacdo a temperatura de esfoliacdo, tem consequéncias diretas na

recuperacdo do produto quando submetido a expansdo em forno industrial.



2. Vermiculita - Caracteristicas, Aplicacdes e Panorama Mundial

Descrita pela primeira vez como mineral por Thomas H. Webb em 1824 (Hindman,
1992), a partir de amostra da regido de Worcester — Massachusetts — EUA, a vermiculita,
gracas a sua capacidade de esfoliagcdo, comegou a ser explorada comercialmente em 1915 no
Colorado — EUA (Costa Filho & Gomes, 1992) e hoje conta com mais de 200 aplicagOes
industriais.

2.1. Caracteristicas

A estrutura basica da vermiculita é idéntica a do talco e das micas (Figura 2.1), um
filossilicato tipo 2:1, composto por duas folhas planas de tetraedros de Si e Al (as folhas
tetraédricas), as quais sdo unidas em uma folha octaédrica de hidroxido de Mg, na qual parte
das hidroxilas é substituida pelo oxigénio apical da folha tetraédrica. O que difere as
vermiculitas do talco é que este ndo possui moléculas de agua e nem cations na posicao
intercamada; enquanto o que as difere das micas é a presenca de moléculas de H,O apenas nas

vermiculitas.

0000000 0000000

SERPENTINE - KAOLIN TALC -PYROPHYLLITE Mica (x~1Lo) and
(x~0) (x~0) BRITTLE MIcA (x~20)

= 000C0000

e = Tetrahedral cation
@ = Octohedral cation
{ = Interlayer cation

0 = Exchangeoble cation

14.0-14 44

QO = Oxygen
£ = Hydroxyl agroup
©

= Worer molecule

© = 0Oxjygen+ Hydroxyl
(ir projecrion)

SMECTITE (x~0.25-0.6) and CHLORITE

VERMICULITE (X~06-0.9) (x is varigble)

Figura 2.1 - Plano (010) da estrutura dos principais grupos de filossilicatos hidratados, inclusive vermiculita,
segundo Bailey (1988).



Segundo a AIPEA (Association Internationale Pour |I'Etude des Argiles), a
vermiculita compreende um grupo de filossilicatos 2:1 hidratados, com dois subgrupos: a) as
trioctaédricas — composicdo magnesiana; b) as dioctaédricas, menos comuns — composi¢ao
aluminosa (Bailey, 1980).

Apresentando clivagem basal perfeita, caracteristica dos filossilicatos, avermiculita é
identificada pelas palhetas com cores que variam de incolor, castanha, verde ou preta e que
tém a capacidade de se esfoliar. A maioria de suas caracteristicas fisicas e 6ticas € semel hante
a da biotita, com dureza entre 1,5 e 2,5 na escala Mohs e peso especifico entre 2,2 e 2,8
(Zussman et al., 1976; Hindman, 1992). Alguns autores defendem que uma forma de
distincdo da vermiculita em relagdo a biotita é que a primeirateria o angulo 2V maior: entre 5
e 15°, para o maior plano de esfoliagdo, como comprovado por Shirozu e Bailey (1966, in De
la Calle e Suquet, 1988) para a vermiculita de Llano, e de 18° para a vermiculita de Santa
Otalla, descrita por Velasco et al. (1981, in De la Cdle e Suquet, 1988). Entretanto, ha
autores, como Deer et al. (1992), que consideram o 2V das biotitas e flogopitas variando entre
0 e 25°, enquanto o da vermiculita iria de 0 a 18°, portanto € praticamente impossivel a
separacdo entre micas e vermiculita apenas por microscopia otica.

A estrutura da vermiculita determinada por difracdo de raios-X foi considerada
inicialmente como uma cela unitaria com espacamento basal ¢=28,57-28,77A, p=97,15°
atribuida a um mineral trioctaédrico 2:1, contendo planos duplos de moléculas de H,O no
espaco intercamada, semelhante a folha octaédrica desse sitio na clorita (Gruner, 1934 in
Brindley & Brown, 1980). A presenca de cétions intercamadas foi posteriormente evidenciada
pela necessidade de balanceamento de cargas da camada 2:1 (Mathieson e Walker (1954),
Grudeno (1954) e Mathieson (1958) in Brindley & Brown, 1980).

A AIPEA (Bailey, 1998; Brindley & Brown, 1980) considera 0 seguinte arranjo
estrutura: a ~ 5,35, b ~ 9,25, ¢ ~ nx14,45 e =97,12°, que caracteriza a estrutura representada
por padrdes de difracio de raios-X com areflexdo principal d(001) em torno de 14,547, que se
mantém constante ou se expande para 16A, quando submetida a solvatac&o por glicerol. Sob
aquecimento a 490°C esta reflex&o se desloca para posicdo intermediria entre 12 e 10A.

A AIPEA reconhece a hidrobiotita como um interestratificado regular de camadas
adternadas de biotita-vermiculita (d=10 A e d=14 A, respectivamente), com reflexdo 001 em
24 A e 002, bem marcadaem 12 A, sem vincular sua origem a biotita. Vérios autores, porém,
classificam este interestratificado como uma fase intermediaria da transformagdo da biotita
paraavermiculita (Coleman et al., 1963 e Wilson, 1970 in Wilson, 2004; Moore & Reynolds,
1997; DelaCale & Suquet, 1998).



Entretanto, segundo Hindman (1992) valores de d em torno de 12A também podem
ser atribuidos a vermiculitas portadoras de bario, estréncio ou sédio (Ba, Sr ou Na
vermiculitas). Por outro lado valores de 10A podem ser de vermiculitas com amdnia ou
fosforo (NH,4 ou P vermiculitas). Ainda segundo este autor, a reflexd em 12A, comum em
vermiculitas comerciais, frequentemente atribuida a hidrobiotita, também pode ser atribuida a
formas menos hidratadas da vermiculita e ndo aquel e interestratificado.

A presenca de vermiculitas com padrfes difratométricos anémalos também foi
comentada por De la Calle & Suquet (1988), que compilaram estudos de vérios autores sobre
avariagcdo destes valores, em fungdo do cétion intercamada presente em sua estrutura (Tabela
2.1).

d (001) Cation nH,O/cation | Empilhamento
14,92 A Ca 6a8 V3
14,83 A Na 5,8 V3
14,70 A Ca V5

14,3 A Mg 6 V1
13,8 A Mg <6 V7
12,21 A Na
Li 24 Vb
1220A Ba 56 vd
12,15 A S 4 Ve
S 33 Va
11,85 A Na 5 Ve
11,74 A Ca 4 Ve
11,6A Mg 3
10,1 A Li 1
10,0A | K,Rb,CseBa
9,78 A S
9,6 A Na
9,50 A Ca V3

Tabela 2.1 - Empilhamento como funcdo do cétion, espacamento basal e nimero de moléculas de agua por
cétion, modificado Dela Calle & Suquet (1988).

Newman & Brown e Norrish (1966 e 1973, in De la Cale & Suquet, 1988)
defenderam gque a oxidac&o do ferro ferroso octaédrico das micas seria um dos mecanismos de
reducdo da carga de camada durante o processo de vermiculitizaggdo. Entretanto, de acordo
com Foster (1963, in De la Calle & Suquet, 1988) ndo hd uma relagdo direta entre a reducéo
de carga e o contetdo de ferro férrico nas vermiculitas, o que implica na existéncia de outras
mudancas da composi¢do, como por exemplo, aquela ligada a reagéo redox. Este fato também
€ aceito por Wilson (1980) a0 observar que estes dois processos nao acontecem

concomitantemente, pois a oxidacd do Fe' das micas ocorre no inicio do processo



intempérico, enquanto a vermiculitizacdo aumenta progressivamente com a continuagcdo do
Intemperismo.
Segundo De la Cale & Suquet (1988), a formula estrutural de uma vermiculita

padréo pode ser escrita aproximadamente como se segue:
(Si, Al)s(Mg, Al, Fe)3010(0OH)2Mgyx(H20)n
Onde 0,9>x>0,6 e x = carga da camada por unidade de formula.

Ainda segundo estes mesmos autores, as vermiculitas macroscopicas sdo sempre
trioctaédricas, isto €, todos 0s espacos atdmicos da folha octagdrica encontram-se, a principio,
ocupados. Porém, se houver uma substituicdo isomérfica do Mg divalente pelo Fe ou Al
trivalente, isso conduz a um excesso de carga positiva, que pode variar de 0,6 a 0,9 por
formula unitaria (AIPEA, 1980). O valor de carga superior a 0,6 por férmula unitaria é
utilizado por varios pesquisadores para diferenciar a vermiculita das esmectitas (Brindley &
Brown, 1980; De la Cale & Suquet, 1988). A carga octaédrica é neutralizada pela carga
negativa proveniente das substitui¢es isomorficas nafolhatetraédrica (Si/Al e algumas vezes
Si/Fe™). Como a carga negativa da folha tetraédrica é maior do que a carga positiva
octagdrica, a camada 2:1 tem uma rede com carga hegativa. Para promover a neutralidade
el étrica das camadas, existem os cations intercamadas.

Entre as folhas 2:1 posiciona-se, portanto, o0 sitio de ions possiveis de serem
trocados. Este sitio ird variar de espessura em fungdo do cétion presente na regido intercamada
e do arranjo das moléculas de agua de hidratagdo presentes nesta regido. Segundo De la Calle
& Suquet (1988) e Bouchet et al. (2000), o ion intercamada mais comum € o Mg, mas Ca e
Na sdo encontrados em algumas camadas. O cétion intercamada origina pode facilmente ser
trocado por K, Ca, Na, Rb, Cs, Li, NH,4. Segundo De la Calle & Suquet (1988), os cations Na,
Ca, Mg e K podem ser trocaveis entre si, 0 que ndo acontece com o0 conjunto dos cations K,
NH4, RbeCs.

Este grupo de pesquisadores sugere que, como a troca de K*—Mg?* é reversivel, ela
pode ser comprovada em laboratério e com isso pode-se determinar a filiagdo de uma
determinada vermiculita e acreditam que 90% das Mg vermiculitas naturais sgjam de filiagdo

de micas trioctaédricas.



Segundo Walker e Cole (1957, in Santos, 1992), a dgua da estrutura cristalina da
vermiculita é perdida segundo os seguintes estagios de temperatura, com 0s espacamentos

basai s indicados abaixo e esquematizados na Figura 2.2.

20°C 60°C 70°C 110°C
Mg*3(OH2)16 —» Mg} (OH2)12 — Mg(OH2)g ——»Mg"(OH,)s ———»>
14,81 A 14,36 A 13,827 11,6 A
300°C
Mg"%(OH,); —— Mg*
11,6 A 9,02 A.

Os diferentes estagios de hidratacéo da vermiculita promovem, portanto, diferencas
no espacamento intercamadas, culminando com arranjo final equivalente ao das micas,

representando ausénciatotal de moléculas de agua neste espago (Figura 2.2).
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(Bouchet et al., 2000).
Figura 2.2 - Estrutura Basica da Vermiculita em Diferentes Estégios de Hidratacdo.

Segundo Myers (1960, in Santos, 1992), a &gua retirada até 150° é reversivel, ou sgja,
pode ser readsorvida a partir da umidade do meio ambiente e ndo causa esfolicdo. A agua
removida em torno de 260° € a responsével pela esfoliacdo da Mg-vermiculita, enquanto que a
as hidroxilas sdo removidas apenas a 870°. Este autor afirma, ainda, que esta Ultima dgua ndo
deve ser totalmente removida nos fornos industriais, pois quando isso acontece ha uma grande
e indesgavel variagdo nas caracteristicas fisico-mecénicas da vermiculita expandida ou
esfoliada. Segundo Ladoo e Myers (1953, in Santos, 1992), no processo industrial o forno

deve ser controlado de forma a ndo permitir areducéo da dgua abaixo de 5 a 6 %.



2.2. Aplicacoes

Segundo a TVA - The Vermiculite Association (TVA, 2005), a propriedade de
expansdo da vermiculita transforma um concentrado cru de 640-1120 kg/m3 em um produto
expandido de baixo peso 64-160 kg/m°. A forma “esfoliada’ ou piroexpandida da vermiculita
(Figura 2.3) representa sua principal aplicagdo industrial (Myers, 1960, in Santos, 1992 e
TVA, 2005).

ESFOLIADA
ou
EXPANDIDA

Figura 2.3 - Comparac&o entre o tamanho de pal hetas da vermiculita da Jazida Cerrado I11: crua -
cercade 0,8mm e esfoliada - cerca de 8mm.

Na forma expandida, ou esfoliada, a vermiculita, aém do baixo peso especifico, é
inerte biologicamente, € compressivel, possui alta capacidade de isolamento acustico e é
altamente absorvente, aém de possuir uma superficie quimicamente ativa e de poder
apresentar elevada capacidade de troca catibnica. A vermiculita possui aplicagdo em
temperaturas no intervalo de -240 a 1100°C, com elevada resisténcia ao fogo, devido a seu
alto ponto de sinterizacdo (1150 a 1250 °C), sendo considerada ndo-combustivel. Em fungédo
de todas as qualidades descritas, € utilizada como base para numerosos produtos em diferentes
areas de aplicacdo (Hindman, 1992 e TVA, 2005):



Construcao civil:

A. Em funcdo de seu baixo peso especifico: como carga de estruturas e
unidades pré-fabricadas, em blocos de concreto; em concreto leve; - como
amortecedor de som; argamassa com gesso;

B. Como isolante acustico: em assoalhos, como isolantes em paredes
laterais de forros; em divisorias;

C. Como isolante térmico: em camaras de armazenagem a frio; confeccéo
detijolosrefratérios;

Industria automotiva: como excelente isolante térmico em pastilhas de freio;

Industria metaldrgica: como protecdo de estruturas de ago; esfriamento dentro

de pegas forjadas; isolantes de pecas que trabalham em baixas temperaturas;

Industria Siderdrgica: isolacdo em fornos de carvdo coque e como “hot

topping” (coberturaisolante para metais liquidos);
Combate a incéndios: fabrico de materiais (roupas, mascaras, escudos, portas-

corta-fogo, etc) considerados retardantes de fogo; sistema de extingdo de
incéndios - usada como pulverizador tipo “ spray”;

Horticultura e agricultura: largamente utilizada como componente e

condicionador do substrato para plantio de mudas para reflorestamento, cultura
de fumo e flores, como veiculo parafertilizantes e pesticidas; hidroponia;

Industria quimica: como elementos filtrantes; como carga para aumento na

viscosidade de Oleos; como carga para producdo de texturas em pinturas e
revestimentos,
Alimentacdo animal: como veiculo em ragoes pel etizadas;

Ecologia na prevencdo de danos a atmosfera, auxiliando no controle de
poluicdo por gases e efluentes; acondicionantes de lixo nuclear e outros rejeitos
téxicos, como coletor de petréleo em grandes derrames em lagos e mares,
Como nano composto para filmes.

No mundo, assim como no Brasil, a principa utilizacdo da vermiculita, até

recentemente, era como isolante térmico e acistico, porém, atuamente, o primeiro lugar em

demanda pela vermiculita é para plantio de flores, fumo e reflorestamentos. Neste caso ela é

empregada expandida nos substratos e, segundo Sales Luis (1983 in Carvalho, 1984),

principalmente em funcdo da sua:
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1. Capacidade de retencdo de agua entre as palhetas e liberacdo gradativa,

melhorando a disponibilizagdo de &gua para a planta;

2. Capacidade de troca catidnica, aumentando a retencdo de fertilizantes, na

forma i6nica, minimizando os efeitos da lixiviacdo e aumentando a eficiéncia

dos mesmos,

3. Capacidade de reter ar entre as pahetas expandidas, contribuindo para a

aeracdo do solo, facilitando o desenvolvimento do sistema radicular e,

consequentemente, melhorando as condi¢des de alimentacéo da planta;

4. Capacidade de ser inGcua e ndo téxica as plantas e microorganismos,

Comerciadmente, os concentrados de vermiculita devem atender a seguinte

classificacéo internacional, segundo a TVA, 2005:

e De 16 a8mm — concentrado tipo “Prémio”;

e De 8 a4mm — concentrado tipo “Large’;

e De4 a2mm - concentrado tipo “Médio”;

e De 2 almm - concentrado tipo “Fino”

e De1a0,5mm - concentrado tipo “ Superfino”;

e Abaixo de 0,5 mm — concentrado tipo “Micron”.

As caracteristicas fisicas médias dos concentrados de vermiculita crua produzidos

pelaBrasil Minérios Ltda. estéo expostas na Tabela 2.2.

i PRODUTOS
PARAMETRO REF. ROM CONCENTRADO | CONCENTRADO | CONCENTRADO
MEDIO FINO SUPERFINO

MEA g/ml 0,99 0,79 0,81 0,74
teor % 30,78 95,23 88,00 88,23
CRA megq * - 550,67 501,33 567,83
CTC mimol/kg - 390 530 556
8 mm % ret. 1,16 - - -
© 4 mm % ret. 4,92 2,41 - -
5 2mm %ret. 12,56 86,87 6,14 -
é 1mm % ret. 13,72 8,19 80,56 13,33
g 05mm | %ret. 17,06 1,54 11,98 74,48
0,3mm % ret. 7,25 0,30 0,69 8,46
<0,3mm % ret. 43,40 0,70 0,65 3,69

MEA — Massa Especifica Aparente; CRA — Capacidade de Retencéo de Agua* mg H,0/100g vermiculita;
Tabela 2.2 - Caracteristicas e Teores de Vermiculitada Brasil Minérios.
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2.3. Principais Depdésitos no Mundo

Existem trés principais esquemas para classificagdo dos depdsitos de vermiculita:

Classificagao proposta por Borovikov (1962 in Hindman, 1992):

Depdsitos em rochas de complexos ultrabasicos e alcalinos - Ex: Kovdor e
Buldym (RUssia); Palabora (Africado Sul); Libby (EUA);

Depdsitos em complexos de rochas carbonéticas ateradas;

Ocorréncias de vermiculita em zonas de reacdo de pegmatitos, associadas a
talco, corindon, asbestos e outros depositos, além de velos metassomaticos em
serpentinitos,

Depésitos e ocorréncias de vermiculita em gnaisse micaceo e outras rochas

metamorficas.

Il. Classificagdo segundo Basset (1963 in De la Calle & Suquet, 1988):

1. Rochas Mé&ficas e Ultraméficas - Ex: Transvaal, Palabora, West Chester,

Tigerville, e Libby, neste Gltimo o minério € uma mistura de vermiculita-
biotita ou de vermiculita-flogopita e a vermiculita ocorre dispersa no

piroxenito;

2. Gnaisses e Xistos - onde a vermiculita ocorre associada a pegmatitos;

Rochas Carbonéticas - onde a vermiculita representa o membro final puro, rico
em magnésio e pobre em ferro. Ocorre na zona externa de magnesitos,
marmores e corpos calciticos. Ex: Llano;

Rochas Graniticas - As vermiculitas deste grupo sdo pequenas e geralmente
impuras, representando um interestratificado de biotita-vermiculita. Ex:
Ronquillo e Real de la Jard, Sevilha-Espanha.

Classificacdo de Bush (1976 in Hindman, 1992 e Gosen et al., 2002):

Depdsitos formados dentro de grandes intrusdes ultramaficas, como plutons
piroxeniticos, cortados por sienitos ou granitos alcalinos; pegmatitos e rochas
carbonéticas. Ex: Libby (Montana - EUA) e Palabora (Africado Sul);

Depdsitos associados a intrusdes ultramaficas pequenas, como dunitos e

peridotitos e piroxenitos ndo-zonados, cortados por pegmatitos e rochas
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sieniticas ou graniticas. Ex: Smith (Wyoming - EUA) e Addie (Carolina do
Norte - EUA) e depésitos no Egito;

3. Depodsitos em rochas metamorficas a partir de ultraméficas, como biotita xistos
e anfibdlio xistos. Ex: Enoree (Carolina do Sul - EUA) e Dillon (Montana -
EUA), aém da maioria dos depositos no Colorado, Nevada, Texas e Wyoming
(Hindman, 1992).

Tanto a forma de ocorréncia dos principais depdsitos, quanto a origem destas
vermiculitas s0 as mais diversas possiveis, como mostrado na Tabela 2.3. Nele estdo
agrupados alguns dos principais depodsitos de vermiculita do mundo, quando foi possivel a
obtencdo da informacao.

Dos depdsitos pesquisados apenas algumas ocorréncias do Macico da Bohémia —
Austria, descritos por Gotzinger (1987) e o Depdsito de Hafafit no Egito, descrito por Amin e
Afia (1954), apresentam vermiculita originada a partir da agdo de solucdes hidrotermais sobre
anfibdlios. No primeiro caso as rochas mineralizadas séo mafico-ulramaficas e no segundo
caso a mineralizag&o ocorre na area de influéncia de diques fel dspaticos que cortam massas de

serpentinas em gnai sses.
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DEPOSITOSNO

FORMAGCAO DA

MUNDO LOCAL CONTEXTO GEOLOGICO CLASSIFICACAO VERMIGULITA
e . Tipo 1 ( Borovikov, intemperismo sobre
PALABORA Africado Sul | complexo carbonatitico B e Bush) flogopita
LIBBY MT-USA rochas ultraméficas cortadas por Tipo 1 ( Borovikov, intemperismo sobre
(desativado) sienitos e granitos. Basset e Bush) biotita
Contato serpentinito/encaixantee | Tipo 3 ( Borovikov) e | intemperismo sobre
fraturas narocha ultraméfica tipo 2 (Basset) biotita
TIGERVILLE S.C.-USA
intemperismo sobre biotitaxistos | Tipo 4 ( Borovikov) e | intemperismo sobre
e biatititos tipo 3 (Bush) biotita
i marmore dolomitico e Tipo 2 (Borovikov) e | intemperismo sobre
LLANO TX-USA magnesitico Tipo 3 (Basset) flogopita
. Tipo 2 (Borovikov) e | . intem_p. ou
SANTA OTALLA Espanha skarns magnesianos ! hidrotermalismo tardio
Tipo 3 (Basset) )
sobre flogopita
BENAHAVIS Espanha | veios em serpentinitos Tipo 3 ( Borovikov) ND
ultrabési cas metamorfisadas de hidrotermalismo sobre
KAPIRIKAMODZI Malaui alto grau, intrudidas em gnaisses Tipo 2 ( Bush) biotita
e granulitos
- contatos dunito-pegmatitos e Tipo 3 ( Borovikov) e | intemperismo sobre
KENYA Queénia xisto cristalino tipo 2 (Basset) biotita
paredes de diques feldspéticos ) . . .
HAFAFIT Egito gue cortam massas de serpentinas Tipo3 (Borovikov) e | hi droterm_al ISmo sobre
) tipo 2 (Bush) anfibolios
dentro de gnaisses.
. Tipo | (Borovikov, intemperismo sobre
NAMEKARA Uganda complexo carbonatitico B e Bush) biotita e flogopita
. . Tipo 1 ( Borovikov,
SHAWA Zimbabue | complexo carbonatitico B e Bush) ND
. . Tipo | (Borovikov,
MUD TANK Austrdlia | complexo carbonatitico B e Bush) ND
. . Tipo | (Borovikov, intemperismo sobre
KOVDOR Russia carbonatito B e Bush) flogopita
PRAISSAC Franca contato gnaisse - serpentinito Tipo 2 (Bush) ND
nos hal 0s Qe reageo d.e Velos de Tipo 3 ( Borovikov) e | hidrotermalismo sobre
plagioclasitos em peridotitos- ; o
L tipo 2 (Bush) anfibolios
BHEMIAN o serpentinitos
Austria em fraturas nos peridotitos- Tipo 3 ( Borovikov) e | hidrotermalismo sobre
MASSIF - ; i
serpentinitos tipo 2 (Bush) anfibdlios
em material sedimentar (el vios) XXXX apenas hidrobiotita
DEPOSITOSNO - X FORMAGAO DA
BRASIL LOCAL CONTEXTO GEOLOGICO CLASSIFICACAO VERMIGULITA
S ) . Tipo 1 ( Borovikov, : :
CERRADO || GO - Brasil pferldotltos epi roxenitos B ) e Tipo 2 hldrotermal ismo sobre
hidrotermalizados anfibdlios
(Bush)
R . . Tipo 1 ( Borovikov, . .
ENGENHOCA | GO - Brasil pgrldotltos epi roxenitos B ) e Tipo 2 hi droterm_al ismo sobre
hidrotermalizados (Bush) anfibdlios
i . e . Tipo 4 (Borovikov), intemperismo sobre
PAULISTANA Pl - Brasil | ultraméficas metamorfisadas Tipo 3 (B e Bush) flogopita
~ i . biotititos e gnaisses cortadospor | Tipo 3 (Borovikov) e intemperismo sobre
AURIMAMA PE - Brasl pegmatitos feldspéticos Tipo 2 (Basset) biotita
CATALAO GO - Brasil | complexo carbonatitico Tipo 1 ( Borovikov, intemperismo sobre

Basset e Bush)

flogopita

ND: n&o disponivel.

Tabela 2.3 - Principais Depdsitos do Mundo e do Brasil, com a Classificagdo e Origem da Vermiculita.
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2.4. Principais Depdsitos no Brasil

No Brasil, a primeira jazida de vermiculita a ter registro de concesséo de lavra no
DNPM foi a de Congonhal, no Municipio de Tatui-SP. A pesguisa se iniciou em 1949 e a
lavra em 1954, tendo sido paralisada no final de 1972, por questBes técnico-econdmicas
(Costa Filho & Gomes, 1992).

O Brasil possui diversas ocorréncias de vermiculita, porém as que sdo, ou tém
potencial para serem jazidas sdo poucas e minas em producéo menos ainda, conforme dados
de 2003, fornecidos pelo DNPM/PI (Caval canti, 2003):

v' Fazenda Santa Maria— Sanclerlandia-GO — Brasil Minérios Ltda.

v’ Fazenda Santa Maria— S&o Luis de Montes Belos—-GO — Brasil Minérios Ltda.
v’ Fazenda Massapé — Paulistana—Pl — Eucatex Quimicae Minera Ltda.

v Municipio de Santa Luzia—PB — Min. Pedra Lavrada Ltda.

v Municipio de Santa Maria da Boa Vista—PE — Aurimama Mineragdo Ltda.

v’ Fazenda Curralinho - Brumado—BA — Mineracdo Phoenix.

Neste subitem seréo detalhados apenas dois importantes depositos brasileiros, o de
Paulistana-Pl e o de Cataldo-GO. O depdsito Cerrado |11, pertencente a area da Fazenda Santa

Maria, Municipio de Sanclerlandia, seré descrito no subitem 3.2.1 do préximo capitulo.

2.4.1. Fazenda Massapé - Paulistana - PI

A jazida, de concessdo da Eucatex Quimica e Mineral Ltda., é congtituida por um
corpo de rochas basicas/ultrabésicas, admitido como intrusivo em xistos granatiferos, com de
forma aproximadamente €eliptica, sendo correlacionado a um magmatismo pos-orogénico, de
idade Eocambriana. A origem do deposito € admitida como ateracdo das micas biotita e
flogopita para vermiculita, por processo intempérico, através da lixiviacdo dos acalis. A
principal rocha hospedeira é o biotita-flogopita-diopsidio-xisto, sendo gque as rochas na cava
sdo: actinolitito; biotita-diopsidio-xisto, biotita-flogopita-diopsidio-xisto, biotita-flogopita-
xisto, biotita-hornblenda-xisto, Tonalito (Costa Filho & Gomes, 1992).

Paragénese: biotita, vermiculita, flogopita, clinopiroxénio, (25%), acali-feldspato
(12%), anfibolio (8%) e apatita (5%), além de a guns acessorios em pequena quantidade como

titanita, calcita e alguns opacos.
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A vermiculita ocorre, ainda, associada a rocha basica sob a forma de veios
pegmatoides, apresentando 0s mesmos minerais que os da rocha bésica, porém com teores
menores. Nestes veios a vermiculita se apresenta em grandes placas (10 a 15 cm) de cor
amarela a verde bronze, atingindo 60% do total dos minerais, para 30% de anfibolios e

piroxénios e 10% para biotita, caulim e quartzo (Costa Filho & Gomes, 1992).

2.4.2. Cataldo| - Catalao/Ouvidor - GO

O maior depdsito conhecido de vermiculita no Brasil, Catal&o |, se situa na porgéo
nordeste do Complexo Ultraméfico-Alcalino-Carbonatitico de Cataldo, localizado no sudeste
do estado de Goias, no Municipio de Ouvidor, Comarca de Cataldo, a 15 km desta cidade. O
Complexo foi intrudido no Cretaceo Superior (~85 Ma), em metassedimentos do Grupo Araxa
de idade neoproterozoica (Hasui et al., 1968 e 1970 in Vaarelli, 1971). Os direitos minerérios
desta area pertencem a METAGO e suas reservas sdo da ordem de 10,6 milhdes de toneladas
com teor de 20% de vermiculitacom palhetas > de 0,5mm (Barbalho, 1999).

A intrusBo de mdltiplas fases carbonatiticas, que possibilitou o carbonatito
magmatico se cristalizar em cinco estagios bem definidos caracterizados por eventos
magmaticos e pneumatol iticos-hidrotermais (Baecker, 1983), promoveu a alteracdo das rochas
originais do Complexo da seguinte forma: dunitos e foscoritos em flogopititos e de
clinopiroxenitos em flogopititos e clinopiroxenitos sodicos (Araljo, 1996).

Em Cataldo |, a vermiculita originou-se a partir da flogopita, através de processos
supergénicos e pode ser encontrada em um perfil de alteracdo que, em alguns locais, pode
chegar a100m de profundidade (Pereira, 1995).

A paragénese mineral6gica de Catald@o | € extensa e complexa, podendo-se citar, em

funcdo da génese, segundo Valardlli, 1971:

v Minerais residuais das intrusivas ateradas. titano-magnetita, ilmenita, pirocloros,
perovskita, barita, apatitas, feldspato alcalino (anortoclasio), piroxénio, anfibdlio,
calcita, olivina, monazita, cloritae micas (biotita e flogopita);

v Minerais residuais transformados por processos supergénicos: titano-maghemita,
ilmeno-hematita, pandaita, serpentina, vermiculita, rabdofanita, leucoxénio,
fosfatos de terras raras e wilkeita;

v Minerais formados totalmente por processos supergénicos. goethita (limonita),
anatasio, parte da barita, parte do quartzo, argilas (caulinita, esmectita),

leucoxénio, ancylita e fosfatos secundarios.
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A extensa paragénese de Cataldo | foi também citada, porém de forma mais
localizada, por Baecker (1983) Pereira (1995), Araljo (1996) e Lenharo & Guimaraes (2002).

2.4.3. Panoramado Mercado Mundial de Vermiculita

Atualmente a maior jazida de vermiculita em producdo do mundo é a de Palabora na
Africa do Sul, seguida por vérias jazidas dos Estados Unidos, estando a China em terceiro

lugar e em quarto lugar o Brasil (Tabela 2.4).

LOCAL RESERVAS PRODUCAO (x1000t)
(x1000t) (1) 2004 2005

Africado Sul 80.000 195 200
EUA 100.000 100 105
China ND 100 100
Brasil 23.000 26,8 35
Zimbabue ND 27 25
Russia ND 25 25
Outros paises 20.000 37 39
TOTAL 223.000 510 522

Fonte: DNPM - Sumério Mineral Brasileiro, 2006
(1) Inclui reservas medidas e indicadas, ND - N&o disponivel.

Tabela2.4 - Reservas e Produgdo Mundial de Vermiculita

No Brasil, as reservas dos principais depdsitos brasileiros encontram-se na Tabela
2.5. Atualmente, apenas quatro jazidas encontram-se em produgdo, como mostra a Tabela 2.6,
com dados de 2004.

RESERVAS
ESTADO | MUNICIPIO MEDIDAS INDICADAS INFERIDAS
Minério Teor Minério Teor Minério Teor
1) (% Verm) (9] (% Verm) 1) (% Verm)
BAHIA Brumado 1.647.809 55,00 1.612.265 55,00 270.000| 100,00
Ouvidor 5.257.402 3,53 2.716.652 8,88 1.280.124 18,30
Sanclerlandia 1.060.631| 26,00 207.254 25,03 ND ND
GOIAS SantaFé de 6.900| 12,60 ND|  ND ND|  ND
Goias
Sd0 Luis de 482.238| 2374 85.255| 24,98 114527 | 24,97
Montes Belos
PARAIBA Santa Luzia 1.976.018 33,87 596.233 27,67 115.752 25,92
PLAUI Paulistana ND ND ND ND ND ND
Queimada Nova 383.591| 100,00 ND ND 393.600| 100,00
S. PAULO Iperd 65.272.500 4,21 31.635.000 8,68 ND ND

Fonte: Anudrio Mineral Brasileiro — 2005.

Tabela 2.5 - Reservas dos principais depositos de vermiculita no Brasil, no ano de 2004.
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LOCAL EMPRESA QUANZ;; DADE VALOR (R9%)
BA Minerac&o Phoenix 658 25.759,00
GO Brasil Minérios Ltda 15.366 2.540.933,00
PB Min. Pedra Lavrada Ltda. 189 29.654,00
PI Eucatex Quimicae Mineral Ltda. 10.597 1.504.358,00
Total Brasil 26.810 4.,100.703,00

Fonte: Anudrio Mineral Brasileiro — 2005.

Tabela 2.6 - A producdo de vermiculita no Brasil no ano de 2004.

Dados do Sumario Mineral Brasileiro de 2006 indicam que 76% da producéo

nacional de vermiculita no ano de 2005 foram absorvidos pelo mercado interno, porém esta

quantidade foi insuficiente para suprir nossas demandas. Por este motivo, o Brasil importou

vermiculita de diversos paises, sendo o principal os Estados Unidos (34%), seguido pela
Argentina (28%). O total importado de vermiculita no ano de 2005 foi: de 1.771t (crua) e 954t

(expandida). Ao mesmo tempo, o0 DNPM relaciona exportacfes, para aquele ano, de 593t

(expandida). Estes nUmeros devem ser vistos com ressalva, uma vez que 0 DNPM possui

apenas dois grupos em seus levantamentos estatisticos: vermiculita crua associada a clorita; e

vermiculita expandida associada a argila também expandida.

18



3. Contexto Geologico

3.1. Geologia Regional

O estudo dos compartimentos tecténicos da América do Sul levou Almeida (1977 in
Lacerda et al., 1999) a individualizar dez provincias estruturais no Brasil, dentre as quais
estdo as do Parana, Sao Francisco e Tocantins, que abrangem o Estado de Goias.

A regido de interesse do atual estudo pertence a Provincia Estrutural do Tocantins,
gue se posiciona entre 0s cratons do S&o Francisco, Amazonico, Paranapanema e Sudoeste
(encoberto pelas rochas da Bacia do Parand). E formada por terrenos de idades variadas,
estabilizados no final do Ciclo Brasiliano entre 930 e 550 Ma.

Inclui-se neste contexto a sedimentacéo de sequiéncias terrigenas e carbonatadas em
ambientes plataformais, formac&o de terrenos tipo arco de ilha, com magmatismo associado,
metamorfismo, deformagdo e afusdo de diferentes terrenos as margens continentais.

As unidades geoldgicas associadas a provincia sdo representadas por espessas
sequéncias de rochas supracrustais dobradas e  metamorfizadas  (Faixas
Brasilia/Araguaia/Paraguai); por terrenos arqueanos granito-gnaissicos, contendo sequéncias
vulcanosedimentares do tipo “Greenstone Belt” e por cinturdes granulitizados no Ciclo
Brasiliano.

Fuck et al. (1993) e Fuck (1994) propuseram uma revisdo da subdivisio
anteriormente existente para a Provincia Tocantins, apresentando uma estruturagcéo
Neoproterozoica, para a Faixa Brasilia e retiraram do Macico Mediano de Goias uma faixa de
acrescdo crustal, que constitui 0 Arco Magmatico do Oeste de Goiés. Lacerda Filho et al.
(1999) estabeleceram, com base nesta proposta, a subdivisdo da Provincia Tocantins no

Estado de Goias, como segue:

I. Terreno Granito-Greenstone e Rift Intracontinental, representando as entidades

mais antigas, de idade arqueana e pal eoproterozdica, respectivamente, com rochas
envolvidas em processos tectonicos brasilianos;
II. Faixas de Dobramentos, Arco Magmatico de Goias e Coberturas Cratonicas,

associadas ao ciclo brasiliano, de idade meso a neoproterozoica;
[11. Cobertura Fanerozdicas. representadas por sedimentos pertencentes as Bacias do
Paran& (por¢do sudoeste do Estado) e do S&o Francisco (extremo leste do Estado).
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V. Sedimentos das Formagbes Superficiais. representando os sedimentos recentes

fluvio-lacustres arenosos e areno-argil 0sos,

A &rea em estudo se situa no ambito dos terrenos do Arco Magmético de Goias, e 0
minério de vermiculita ocorre associado a corpos mafico-ultramaficos pertencentes a Suite
Mafico-Ultraméfica do Tipo Americano do Brasil (Olivatti, 2003), de idade neoproterozdica
(Fuck et al., 1993).

3.1.1. Arco Magmaético de Goias (Neopr oter 0zbico)

Constitui um segmento de crosta juvenil caracterizado por um sistema de arcos
neoproterozoicos, situado na porcéo central da Provincia Tocantins (Pimentel et al., 1991,
Fuck et al.,1993 e Fuck,1994)

Segundo Fuck et al. (2006) o Arco Magmético de Goias de idade neoproterozdica,
entre ca. 890 Ma e ca. 576 Ma e constitui uma faixa de acresgdo crustal que representa a
crosta menos espessa da Provincia Tocantins (Fuck, et al., 2005). E constituido por:
ortognaisses, sequéncias vulcano-sedimentares e intrusivas graniticas; e intrusivas méficas-
ultramaficas. A maior parte do arco é representada por rochas metapluténicas dioriticas a
graniticas, intercaladas por faixas estreitas de rochas metavulcénicas e metassedimentares
tipicas de arco de ilhas (Figura 3.1), com direcOes estruturais regionais entre NNE-NNW
(Pimentel et al., 2004).

Este compartimento geotecténico, posicionado na por¢do oeste da Faixa Brasilia,
limita-se a norte pela Bacia Sedimentar do Parnaiba, a oeste com os sedimentos quaternérios
da bacia do rio Araguaia; a sul pela cobertura sedimentar da Bacia do Parand. Separando em
dois segmentos 0 Arco Magmatico, sdo encontrados preservados terrenos granito-greenstone

de idade arqueana preservados naregido de Goiés e Crixés.

3.1.1.1. OrtognaissedGranitoides

Ocorrem associadas a0 arco magmatico intrusdes de granitides tardi a poés-
orogénicos, de idade neoproterozoica a ordoviciana (Pimentel & Fuck, 1987 in Lacerda Filho
et al., 1999), compostas por trés tipos principais de rochas graniticas, conforme caracterizam
as descricdes de Pimentel e Fuck (1997) e Lacerda e Lacerda Filho (1994).
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» Ortognaisses cécicos a cdcio-acainos — hornblenda e biotita gnaisses e
metagranitéides (e.g.: gnaisses de Arendpolis, Sanclerlandia, Matrinxg,
Firminopolis, Turvania, Mara Rosa e o granitéide de Choupana);

» Granitos Miloniticos — ocorrem como estreitos corpos alongados segundo
NNW-NNE daregido oeste de Goias (e.g.: granitos Macacos, Serrado Tatu);

» Granitos tardi a pos-tecténicos — de natureza calci-acalina, representados por
dcali-granitos, hornblenda-biotita granitos, granitos poérfiros e hornblenda
monzonitos, sienogranitos Serra Negra, Serra do Ird Serra do Impertinente,

Fazenda Nova, etc.

3.1.1.2. Segléncias Vulcano-Sedimentares

Estas sequéncias, de idade neoproterozdica, ocorrem em estreitas faixas alongadas
entre NNW e NNE. As associagfes vulcano-sedimentares do Arco Magmético de Goiés
recebem o nome das cidades existentes nas suas proximidades, como: Sequéncia Bom Jardim
de Goias; Arenopolis— Piranhas; Ipora&Amorindpolis; Jaupaci e Mara Rosa.

Estas sequéncias foram definidas, respectivamente, pelos seguintes autores, a saber:
Seer & Nilson (1985); Pimentel & Fuck (1986); Amaro (1989) e Moreton (1997) in Lacerda
et al. (1999).

Estas seqguéncias possuem composicao predominantemente mafico-ultraméafica
toleitica na base, passando para um pacote de rochas vulcanicas intermediarias a écidas, de
natureza calci-alcalina, associadas a tufos e sdo, frequentemente, intercaladas com rochas
metasedimentares, ocorrendo na por¢do superior destas sequiéncias sedimentos terrigenos e
quimicos. As rochas dessas sequéncias estdo metamorfisadas no facies xisto verde a
anfibolito.

Geralmente, o contato destas seqliéncias com as encaixantes € feito através de fa has,
sendo que as rochas foram afetadas por cisalhamento ductil-rdptil, com ateracdo hidrotermal

associada.
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Figura 3.1 - Mapa geol6gico simplificado da por¢ao centro-leste da Provincia Tocantins, modificado de Pimentel

et al., 2004.
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A Segiiéncia V ulcano-Sedimentar de Mara Rosa, definida por Wilson Filho (1981 in
Lacerda et al., 1999) possui forma de ocorréncia distinta das demais. Situa-se na regido
noroeste do Estado de Goias, onde foram identificadas importantes faixas vulcano-
sedimentares, de direcdo preferencial NNE, de idade neoproterozéica (Fuck, 1994; Viana et.
al., 1995; Pimentel et. al., 1.997). Esta Sequéncia esta metamorfisada no facies xisto verde
alto a anfibolito, sendo representada por faixas vulcanicas e faixas sedimentares, separadas
por terrenos gnaissicos, de composicao tonalitica a granodioritica. Corpos graniticos cortam
estaslitologias (Vianaet al., 1.995).

A Sequéncia Mara Rosa contém o depdsito de cobre de Chapada, que € interpretado
como sendo do tipo vulcanogénico exalativo (Kuyumjian, 1995 e 1998 in Lacerda Filho et al.,
1999) ou como um deposito do tipo “cobre pérfiro” (Richardson et al., 1986 in Lacerda Filho
et al., 1999).

Nesta Segiiéncia também se encontram importantes depdsitos de ouro: Posse e
Zacarias - j& extintos e Fazenda Nova - em explotagdo; aém da provincia esmeraldifera de

Campos Verdes.

3.1.1.3. Suite Méfico-Ultraméfica Tipo Americano do Brasil.

Compreende um conjunto de corpos méfico-ultraméficos encaixados nos terrenos
gnéissicos do Arco Magmatico e localizam-se na regido central do Estado de Goias, a sul da
Serra Dourada. Esses corpos ocorrem ao longo de uma zona de cisalhamento e se dispdem
sob a forma de um arco, com a concavidade voltada para sul, posicionados tectonicamente
entre as fatias e/ou faixas de rochas supracrustais da Sequiéncia Metavul cano-Sedimentar de
Anicuns-ltaberai e os biotita-horblenda gnaisses do Complexo Granito Gnaissico do Arco
Magmatico de Goiés (Lacerda Filho et al., 1999). Os corpos mais expressivos dessa unidade
S50 0s de Americano do Brasil, Mangabal | e |1, Fronteira do Norte, Adelandia, Agua Fria e
S&o Luis de Montes Belos/Sanclerlandia

Associadas aos Complexos de Americano do Brasil e Mangabal ocorrem
mineralizacOes sulfetadas de cobre e niquel e as mineralizagcbes de vermiculita ocorrem

associadas aos corpos de Sao Luis de Montes Bel os/Sanclerlandia.
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3.1.1.3.1. Complexo de Americano do Brasil

O Complexo Méfico-Ultramafico de Americano do Brasil, de idade 612 + 66 Ma
com razdo inicial €qg de 3,1 (Nilson, 1997 in Lacerdo Filho, 1999), foi descoberto em trabalho

final de graduacéo do entdo Departamento de Geologia da Universidade de Brasilia (Danni et
al., 1973 in Nilson, 1981). E formado por dunitos parcialmente serpentinizados, peridotitos,
gabros, e dioritos nas bordas. Estes corpos geralmente exibem bordas deformadas com nucleo
pouco deformado, exibindo texturas primarias tipo cumulus e acamamento igneo. S&o
metaforfisadas no facies anfibolito ou xisto verde.

Estudos petroldgicos indicam cristalizagdo de magma basdltico, em cémara
magmética sob alta pressdo de dgua em ambiente de arco de ilha (Nilson,1981), (Nilson,1984;
Nilson et al. 1982 € 1997 in Lacerda Filho et al.).

A mineralizagdo ocorre sob a forma de sulfetos macicos associados a dunitos,
peridotitos. Jaamineralizagdo de sulfetos disseminados associa-se a horitos-piroxenitos.

Os sulfetos sdo pirrotita (65—70%), pentlandita, calcopirita, pirita e cubanita,

contendo intercrescimentos de espinélio cromifero, magnetita cromifera e magnetita normal.

3.1.1.3.2. ComplexosdeMangabal | ell

Definidos por Dani et al. (1973 in Candia, 1983) compreendem dois pequenos
corpos méficos-ultraméficos diferenciados, de filiagdo toleitica, localizados 10 km a sul de
Sanclerlandia

DatacOes realizadas em diabasios deste Complexo indicam idades isocrdjnicas K/Ar
de 612 + 8 Ma

Constituem-se por peridotitos, gabronoritos, olivinagabros, anfibdlio xistos,
cataclasitos e milonitos (Pfrimer et al., 1.981; Céandia, 1.983). O corpo Mangabal |l faz
contato com espesso pacote de calcossilicatadas das sequiéncias metavul canosedimentares do
Arco de Goiés.

Segundo Céndia (1983), a evolucéo dos Complexos Mangabal | e Il aconteceu em
duas etapas distintas: a primeira relacionada a evolucdo ignea dos corpos e, a outra,
subsequiente, desenvolvida em estégios pds-igneos, expressa por deformagdes tecténicas
observadas nos corpos e pela recristalizagdo dos complexos, que podem ter ocorrido em
condicdes fisico quimicas de metamorfismo médio a alto grau a 700-800 °C e pressdo de 6 a
6,5 kbar (Céandia, 1983).
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Segundo Pfrimer (1981) as mineralizGes de Cu, Ni e Co estdo associadas a veios
remobilizados,que preenchem fraturas nas rochas do Complexo.

3.1.1.3.3. Complexos de Sdo L uis de Montes Belos/Sanclerlandia

Os corpos localizados nessa regido estdo encaixados, por processos tectonicos, em
ortognaisses bandados de composi¢éo granitica a dioritica (Baéta Jr., 1.999 in Lacerda Filho
et al.,, 1999). Os corpos sdo constituidos por rochas mafico-ultramaficas (metagabros,
anfibolitos, peridotitos e piroxenitos), geralmente cortados por diques de pegmatito acido. A
mineralizagdo desenvolveu-se na regido de contato da intrusdo com a sua encaixante. A
porcdo central desses corpos é marcada pela presenca de rochas mafico-ultramaficas menos
transformadas do que nas bordas, como piroxenitos e peridotitos.

Como se trata da area em estudo a mineralogia e a geologia local seréo detalhadas a
seguir (capitulo 3.2, subitem 3.2.1).

3.2. Corpos Mafico-Ultramaficos Mineralizados a Vermiculita da Regi&o
de Sanclerlandia/Sao L uis de Montes Belos

S3o corpos localizados a sul do Arco da Serra Dourada, entre a Serra de Sdo Luise o
Rio Fartura, nos municipios de S&o Luis de Montes Belos e Sanclerlandia. Até o momento
sd0 conhecidas cerca de duas dezenas de corpos méfico-ultraméficos mineralizados a
vermiculita. Foram posicionados por processos tectdnicos no hornblenda-biotita gnaisse,
como zonas de cisalhamento ou lascas tecténicas (Olivatti, 2003). Possuem caracteristicas
gerais muito semelhantes entre si, porém existem particularidades inerentes a cada corpo.

Apesar de pertencerem a Suite Americano do Brasil, os corpos mineraizados a
vermiculita aflorantes nesta regido diferem dos complexos Americano do Brasil, Mangabal,
Fronteira e outros da mesma familia (Figura 3.2), por ndo apresentarem mineralizactes de
sulfetos, por serem de menor porte e sua paragénese mineral sugere expressiva contribuicéo
de processos hidrotermais (Teixeira et al., 2006).

Os cerca de 20 pequenos corpos de natureza méfica-ultramafica, conhecidos nesta
regido, possuem, de modo geral, forma eliptica e dimensdes que variam de 1200 a 1000m na
diagona maior (Olivatti, 2003) e estdo, geramente, associados a mineralizagOes de
vermiculita. A orientacdo preferencial destes corpos € NE e WNW, ocorrendo corpos N/S,

dependendo de condicionamentos tecténicos locais. A distribuicdo destes corpos ndo é
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uniforme ao longo de toda area, mas sim em agrupamentos locais, sob a forma de “trends”,
como aguel e situado proximo ao Ribeirdo Fartura, onde foram cartografados os corpos Aldeia
Marial, I, Il eV e Morro da Lavra, formando um arco de cercade 3 km (Figura 3.3). J4, 0s
corpos Cerrado I, Il e lll e Ribeiro | e Il entre outros, embora pertencentes a este conjunto,
apesar de aparentemete obedecerem ao mesmo condicionamento estrutural, ndo existem dados
suficientes, até 0 momento para esta afirmagdo. O pequeno tamanho dos corpos, associado a
falta de afloramentos expressivos e de estrutura observavel em tratamentos por imagem,
certamente contribuem para esta dificul dade.

Proximos ao Povoado de Sdo Pedro ocorrem os corpos Morro Pelado I, 11 e I,
compondo um “trend” N/S, paralelo adirecéo dafahade Sdo Luis (Teixeraet. al., 2006).
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MAPA GEOLOGICO REGIONAL
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aa_Q@Ha - Aluviao - Areia, Argila, Cascalho

ad_TQdl- Cobertura Detrito-Lateritica - Latossolo, Cascalho

br_MN(Djas - Suite Gabro-Diotitica Anicuns-Santa Barbara - Metagabro, Metagabro-Diorito, Diorito
bs_N({Djas(di) - Suite Gabro-Dioritica Anicuns-Santa Barbara - Metadiorito(di)

bv_M{Mim1 - Complexo de Americano do Brasil - Peridotito, Piroxenito, Gabro

bx M{MimZ2 - Complexo de Mangabal | - Peridotito, Piroxenito, Gabro

bz_M(Mirm3 - Complexo de Mangabal Il - Peridotita, Piroxenito, Gabro N
ca_M(Mimd - Complexo de Adelandia - Peridotito, Pitoxenito, Gabro

ch_MN{Mim5 - Complexo Fazenda Agua Fria - Peridotito, Piroxenito, Gabro

cc_M({Mimb - Complexo Fronteira do Morte - Peridotito, Piroxenito, Gabrao

M{M)m7 - Complexo Cerradao Il

M{MIm8 - Camplexo Engenhoca |

du_MsmB - Unidade B - Quartzo Xisto, Quanzito

dv_MamaA - Unidade A - Quartzito, Metaconglomerado

eq_M(G)2rp - Granito Tipo Rio Piracanjuba - Granito Porfiro, Granodiorito

hl_Paio - Associacao de Ortogranulitos - Granulito Basico, Charnoguito

id_Pai- Sequencia Anicuns-ltaberai- Xisto, Anfibolito, Formacao Ferrifera(ff)

jo_AfB) - Stocks e Digues Mafico-Ultramaficos - Piroxenito

Jv_Agn - Granito-Gnaisses indiferenciados - Ortognaisse, Granito Gnaisse

Figura 3.2 - Mapa Geol 6gico Regional, com a Area de Distribuicio dos Depésitos de Vermiculita.
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Figura 3.3 - Detalhe da Area dos Depésitos de Vermiculita
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As mineralizagOes ocorrem preferencialmente associadas a uma faixa subsequente
ao contato dos corpos intrusivos com as rochas encaixantes hornblenda-biotita gnaisses,
localmente migmatitos, atualmente em diferentes niveis de caulinizacdo. A espessura da faixa
mineralizada varia de 10 a 200 metros da borda para o centro dos corpos, prolongando-se em
profundidade. Em alguns corpos, ocorrem pegmatitos acidos quartzo-fel dspético-cauliniticos
de dimensdes métricas a decimeétricas.

A paragénese minera identificada pode ser resumida em: anfibélios (hornblenda,
actinolita, gedrita, tremolita e antofilita), piroxénios (augita, enstatita), vermiculita, olivin a
(forsterita), serpentinas, talco, clorita, carbonato (dolomita), dxidos de ferro e ferro-titénio
(magnetita, hematita e ilmenita), goethita, ilita e gibbsita.

O mapeamento das areas de ocorréncia das rochas de natureza mafico-ultraméfica &
auxiliado pela grande diferenca de coloracdo do solo argiloso-lateritico derivado destas
rochas, em contraste com a colorag8o cinza esbranquicada, de composi¢do quartzo-caulinitica,
dos solos derivados do gnaisse regiona (Figura 3.4). Sobre a zona mineralizada é possivel a
identificacéo de pal hetas de vermiculita soltas no solo vermelho.

Solo derivado do
biotita gnaisse
encaixante

738

{ Soloderivado derochas
mafico-ultramaficas

Figura3.4 - Vistageral da éreado corpo méfico-ultramafico
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Outra caracteristica distinta que auxilia a prospeccdo € o desenvolvimento de
pequenos “box works’ de natureza silicosa, de cor branca e aspecto poroso, que ocorrem
guando a ateracdo intempérica € muito intensa nas areas mineralizadas e que representam os
estagios finais de lixiviagdo dos minerais ferromagnesianos e formacéo do solo (Figura 3.5).

Muitas vezes este materia de silica gjuda a preservar a estrutura da rocha original.

..; : I"‘ " 2 B @ d o d o ¢
rutura de “box work”, provavel mente de silica em estégio adiantado de formagdo do solo.

Figur.5 - Est

3.2.1. Corpo Ultramafico Cerrado I 1

O corpo Cerrado 111, mineralizado a vermiculita, possui forma eliptica e dimensdes
em torno de 300 x 150m, com orientacdo NW-SE (Figura 3.6) e foi intrudido em biotita
gnaisse. Em superficie sua presenca € evidenciada apenas por solos vermelhos argilosos
contendo disseminagdes de lamelas de vermiculita, uma vez que ndo ocorrem afloramentos no
local.

Apenas a parte do corpo Cerrado |1l que se encontra a E-SE da estrada para o
povoado de Aparecida da Fartura (Figura 3.6) foi lavrada pela empresa Brasil Minérios
durante o tempo de execucdo do mestrado, portanto objeto deste estudo. Na por¢do NE da
parte lavrada do corpo ocorrem alguns poucos pegmatitos, de pequeno porte, de 50 x 100 cm,
e composicao feldspatica, hoje totalmente caulinizados e associados a falhas (Figuras 3.7 e
3.8).
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Fonte: Brasil Minérios, 2003

LEGENDA

Bancadas da Lavra

- Corpo Cerrado 111
[ ] siotita-Graisse

560500

# Sondagem Triconica
¥ Sondagem Diamantada

A- — -B  Secio Geologica

25 0 25 Metros

Figura 3.6 - Eshogo do Corpo Cerrado IlI, antes do inicio da lavra, onde estdo realgados. em branco o
planejamento da lavra; e em vermelho os perfis realizados na por¢do SW do corpo Cerrado 111,
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Figura 3.7 - Pegmatito em umadas paredes dalavra

Figura 3.8 - Detalhe de um dos poucos pegmatitos
gue ocorrem no Cerrado I11.

Com o desenvolvimento da lavra, verificou-se que 0 manto de alteragdo intempérica

sobre o corpo Cerrado |11 apresenta espessura em torno de 12 m (Figuras 3.9 e 3.10), marcado

por minerais tipicos (caulinitaeillita) e hidrobiotita. O lencol fredtico oscila em torno de 20m

de profundidade. Até este nivel, a rocha se apresenta inconsistente permitindo a lavra apenas

com utilizagdo de escavadeira hidréulica convencional. A partir dai, a ata coesdo da rocha

inviabilizaalavra, apesar da mineralizacéo de vermiculita avancar em profundidade.

Figura 3.9 - Parede da cava em 2003, em que se nota
o perfil de intemperismo e a gradacdo do solo para
saprolito com Piroxenito hidrotermalizado alterado.

Figura 3.10 - Cava em 2003, com o perfil de
intemperismo e gradacdo do solo para saprolito com
Piroxenito hidrotermalizado aterado e porcdes
estéreis desta rocha preservada (partes escuras).

Considerando-se as areas expostas e as amostras coletadas durante o periodo do

mestrado, a partir da caracterizacdo mineralégica da porcéo lavrada do Corpo Cerrado il

pode-se observar que a paragénese encontrada foi transformada por hidrotermalismo. A

distribuicdo da mineralizagdo sugere a existéncia de uma borda de reagcdo ou de fragueza que
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favoreceu a percolagdo de solugdes hidrotermais principalmentena borda do corpo, ou zona de
contato com o biotita gnaisse, hoje caulinizado.

Neste estudo foi possivel a individualizacdo de dois litotipos, aos quais foram dadas
nomenclaturas em funcdo da paragénese e das rochas igneas de origem: piroxenito
hidrotermalizado e peridotito hidrotermalizado.

O piroxenito hidrotermalizado forma, em toda extensdo exposta pela lavra, um
envoltorio no corpo em contato com a encaixante, seguido pelo peridotito hidrotermalizado.
Este pacote se repete para o interior do corpo, em uma zonagao igneatipica.

No Esboco Geoldgico da Cava (Figura 3.13), observa-se que a mineraizagdo se
restringe a uma faixa na borda do corpo, constituida pelo piroxenito hidrotermalizado
mineralizado a vermiculita e pelo peridotito hidrotermalizado mineralizado, imediatamente
posterior. O restante do corpo é representado pelo piroxenito hidrotermalizado estéril e pelo
Peridotito hidrotermalizado estéril, que constitui 0 ntcleo do corpo.

O Corpo Cerrado 11l apresenta-se levemente dobrado em duas diregbes. a primeira
formou uma sucessdo de anticlinal/sinclinal/anticlinal, com direcdo de eixos NE/SW, que
afetou também o biotita gnaisse encaixante (Figuras 3.11 e 3.12). Outra, apenas local, com
eixo na diregdo NW/SE com suave mergulho SE. Ocorrem, ainda, dois importantes
falhamentos com direcdes N20E e N60W. Fora estas falhas maiores, ocorrem ainda falhas
menos importante, responsaveis por deslocamento de blocos, aém de fraturas menores, as
guais, quando proximas ao nucleo do corpo, encontram-se preenchidas por antofilita. Estas
fraturas s8o mais freqlientes e mais abertas préximo a superficie e mais estreitas e raras em

profundidade. Este aspecto sugere fraturas por aivio de pressdo, quer na época do

posicionamento do corpo, quer por efeito da eroséo de camadas sobrepostas.

Figura 3.11 - Solo e o hiotita gnai sse encaixante, com | Figura 3.12 - Solo e o biotita gnai sse encaixante, com
bandamento gnaissico tipico. dobras assimétricas com espessamento apical.
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Figura 3.13 - Esbogo Geoldgico da Cava— Porcao Leste do Corpo Cerrado I11.




Durante a lavra fez-se perfis naregido da mina em diferentes épocas de escavagdo e,
para melhor compreensdo da distribuicdo dos tipos litologicos presentes, elaborou-se as
secoes geol 0gicas esquematicas SW-NE e NW-SE (Figuras 3.14 e 3.15, respectivamente).

Na secdo geol6gica esquematica SW-NE, compilada em épocas diferentes da lavra,
nota-se restos do gnaisse encaixante no topo da intrusdo, o piroxenito hidrotermalizado
mineralizado ocorrendo nas bordas da secdo, seguido pelo peridotito hirotermalizado

mineralizado e restos de ambos tipos de rocha, s que estéreis, no centro do corpo.

Secao Esquematica Sudoeste-Nordeste
NE

7
=

10 L1} 10 20 metros
y

i

Figura 3.14 — Secdo geol 6gi ca esquemética SW-NE na &rea lavrada.

A secdo geol 6gica esquemética NW-SE, também compilada em diferentes épocas da
lavra, representou uma importante frente de lavra, devido a grande espessura dos tipos
litol6gicos piroxenito hidrotermalizado e peridotito hidrotermalizado, ambos mineralizados.
Dentro do peridotito hidrotermalizado ocorre uma porcéo enriquecida em fragmentos de
piroxenito cumulado que sera detalhada no item 3.2.1.2.

Ainda referidos na secdo geologica esguemética NW-SE, estdo o piroxenito
hidrotermalizado estéril e 0 gnaisse encaixante. Pode-se notar também a localizacdo de 04
(quatro) furos de sondagem triconica, que foram interrompidos ao atingir rocha muito dura,

ainda mineralizada.
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Secao Esquematica Noroeste-Sudeste
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Cumulado
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Firoxenito Cumulado

Fircwenio Hidrotermalzado ([Estéent}

Peridotits Hidrotarmalizada [minaralizacdo a vermiculita)
Paridofito Hidrotermalizado (Estén)

Bictita gnansse

i

Figura 3.15 - Segao geol 6gica esquemédtica NW-SE na érea lavrada.
O estudo detalhado dos dois tipos de minério permitiu a seguinte descriminacao:

3.2.1.1. Piroxenito Hidroter malizado

Este litotipo representa o pacote de rochas predominante na porc¢éo lavrada do Corpo
Cerrado 111, especiamente nas partes mais superficiais, grosso modo, entre 2 e 12m de
profundidade. Configura-se como um nivel de coloracdo verde a verde amarelado, na
superficie, passando a verde escuro, a medida que a rocha encontra-se mais preservada do
intemperismo. Rocha, predominantemente de granulagdo meédia, apresentando foliac&o
incipiente, conferida pela intercalagdo de filmes de vermiculita. Ocorrem, ainda, intercalacbes
de faixas compostas essencia mente de hornblenda, com espessuras variando de 50 cm a cerca
de 10m, de coloracdo preta, granulacdo média e textura equigranular. Normamente estas
intercalacfes evidenciam ondulagfes suaves do pacote, que sugerem dobramentos por
esforgos tectonicos suaves (Figura 3.16) e em outras apenas fei¢coes de fluxo magmaético —em

funcéo de bandamento igneo ou de posicionamento do corpo (Figura 3.17).
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Figura 3.16 - FeicBes que sugerem dobramentos
suaves piroxenito hidrotermalizado.

Figura 3.17 - Ondulagdes no piroxenito hidrotermali-
zado sugerindo fluxo magmético ou posionamento do

corpo.

O piroxenito hidrotermalizado estd em contato brusco com a encaixante, sendo

freglientes os xendlitos do biotita gnaisse encaixante (Figura 3.18), que ndo apresenta

evidéncias de ter sido afetado pelo hidrotermalismo.

Figura 3.18 - Biotita gnaisse sendo englobado pelo Piroxenito hidrotermalizado.

O contato do piroxenito hidrotermalizado com o peridotito, subseqguiente, € brusco e

predominantemente concordante, geralmente marcado por um nivel, centimétrico a métrico

(Figura 3.19), enriquecido em vermiculita castanha
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Figura 3.19 - Contato do piroxenito ualitizado (1) com o peridotito hidrotermalizado (2) marcado por nivel
centimétrico a métrico de vermiculita (3).

Figura 3.20 - Nivel enriquecido em vermiculita do piroxenito hidrotermalizado (01) e porgdes do peridotito
hidrotermalizado (02).

3.2.1.2. Peridotito Hidroter malizado

O peridotito hidrotermalizado € subjacente ao piroxenito hidrotermalizado (Figura
3.21), possui granulacdo grossa e estrutura macica. Sua coloracdo geral é cinza esverdeada e
torna-se cinza azulada, quando em processo de desagregacdo no nivel de flutuacéo do lencol
fredtico. Locamente apresenta porcdo enriquecida em fragmentos que parecem ser do

piroxenito cumulado. Estes fragmentos possuem formas arredondadas, as vezes dlipticas, e
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tamanhos entre 1 e 15 cm de didmetro (Figura 3.22), nestes locais ha enriquecimento de

vermiculita, que pode atingir 50% da rocha (Figura 3.23).

— i —

s e, i e

Figura 3.21 - Vista de parte da cava da mina do Corpo Cerrado 111 em Junho de 2005: 01 - Solo; 02 - Biotita
Gnaisse; 03 - Piroxenito hidrotermalizado mineralizado; 04 - Peridotito hidrotermalizado, com por¢éo
enriquecida em fragmentos do piroxenito cumulado; 05 - Piroxenito hidrotermalizado estéril; 06 - Peridotito
hidrotermalizado.
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Figura 3.22 - Detahe da feicdo n° 04 da Figura 3.19 da parede da cava, mostrando por¢do do peridotito
hidrotermalizado enriquecida com fragmentos do piroxenito cumulado.

Figura 3.23 - Detahe da Figura 3.20 mostrando o enriquecimento em vermiculita (1) e os fragmentos
arredondados de piroxenito cumulado.



Localmente estes fragmentos apresentam halos de ateragdo para serpentina radial
(Figuras 3.24 € 3.25).

Figura 3.24 - Fragmentos do piroxenito cumulado | Figura 3.25 - Detalhe do piroxenito cumulado com halo
com halos de alteracdo para serpentina. de alterac8o para serpentina.

Como referido anteriormente, o topo do nivel fredtico varia ao redor de 20m de
profundidade, onde o peridotito apresenta filmes milimétricos horizontalizados, de coloragéo
branca. Tais filmes sdo gerados pela decomposicdo da rocha e tém composicdo de silica
amorfa

Em aguns locais constatou-se a presenca de blocos de peridotito hidrotermalizado
estéril, ndo intemperizados, soltos no pacote ja em processo de alteracdo intempérica (Figura
3.26). A rocha nesses blocos tem coloragéo quase preta, granulagdo média e estrutura macica.

Figura 3.26 - Ico de Perdotit idrotermio intemperizado no meio do pacote de peridotito

intemperizado.
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3.2.2. Mineralizacéo de Vermiculita

A mineralizacdo de vermiculita ocorre na borda do corpo, em uma faixa com cerca
de 50m de espessura, sugerindo uma zona de maior hidratacdo. Apresenta teores médios da
ordem de 30%, eventualmente atingindo 50% e se prolonga em profundidade pelo menos até
30m, como evidenciado por perfuragdes (Figuras 3.27 e 3.28), ou até onde se tem informagéo

de sondagem.

'S 20 5 2005

Figura 3.27 - Detalhe do final do furo SR-01, aos | Figura 3.28 - Detahe do final do furo SR-02, aos
31,03m (inclinado 60°), ainda mineralizado. 37,00m (inclinado 60°), ainda mineralizado.

O piroxenito hidrotermalizado contém teores médios de 10%, podendo chegar,

locamente, a 50% de vermiculita, que ocorre de trés formas diferentes:

v" Filmes milimétricos de coloracdo castanha a cinza e granulacdo fina,
subordinados ao bandamento igneo;

v" Veios pegmatdides métricos discordantes, onde a vermiculita possui
granulagéo grosseira, coloragao cinza escura, sem orientacdo preferencial;

v Niveis centimétricos a métricos no contato com o peridotito, com vermiculita

castanha e grossa.

O peridotito hidrotermalizado € o principal litotipo mineralizado, com teores médios
de de 30%, localmente 70%. A vermiculita ocorre em pahetas grossas uniformemente

disseminadas.
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Considerando-se as classificacbes mundiais utilizadas para nomear depositos de
minério de vermiculita, esta mina de Goiés poderia pertencer: a0 Grupo 1 — segundo
Borovikov (1962 in Hindman, 1992) e Basset (1963 in De la Calle & Suquet, 1988) — para
depdsitos associados a rochas méficas e ultramaficas; ou ao Tipo 2 — descrito por Bush (1976
in Gosen et al., 2002), para depositos associados a intrusdes ultramaficas pequenas a grandes,

ndo zonadas, cortadas por pegmatitos, rochas graniticas ou sieniticas.

3.2.3. Beneficiamento da Vermiculita de Sanclerlandia

O processo de beneficiamento da vermiculita da Brasil Minérios pode ser
considerado misto, com etapa imida (Circuito de Deslamagem e Classificacéo) e etapas secas
(Circuito de Secagem e Circuito de Classificagéo e Concentragdo a Seco). As Figuras 3.29 e
3.30 ilustram a 12 etapa do processo de beneficiamento e os fluxogramas esquematicos do

circuito completo de tratamento sdo mostrados nas Figuras 3.31, 3.32 € 3.34.

} o
e i ar
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Figura 3.29 - Detalhe da grelha para separacéo das Figura3.30 - Vistagera dos tromels classificatorios
“pedras’.

No balanco de massa da industria no ano de 2004, obteve-se a seguinte distribui céo:

> Alimentacéo: 8606t a 31,10% vermiculita, assim distribuida: Large — 2,32%;
Fino+Médio — 17,44% e superfino — 63,78%;

» Concentrados; Médio — 145t a 94,0% vermiculita; Fino — 572t a 89,5% de vermiculita;
Superfino — 306t a 88,5% de vermiculita;

> Recuperacéo em Massa: 65,95%;

> Recuperacdo daVermiculita: 79,77%



17,44%;superfino:16,46%; argila:63,78%
superfino:10%:; lama:56%
M oega de alimentacéo >10cm . matacGes (130kg/h)

(grelha de 10cm) -
<10cm

producdo; 8606t; alimentacdo:12,8t/h
teor médio : 31,10% vermiculita;
umidade natural:16%
l distribuicdo:large:2,32,%;fino+médio:

Condicionador de Poupa <+—— &gua
REJEITO (Pit-Joel)
| | ’ (7,16t/h)

. Peneira 02
Peneira 01 (1800x800) (2800x800)
1°deck >5mm 1°deck >5mm pedras  (500kg/h)
Grelha despedradora Grelha despedradora
(abertura 5mm) (abertura 5mm)
<5mm <5mm
Peneira 03 _— Peneira 04
(2800x840) (2800I<840)
1°deck >1,31mm 1°deck >1,31mm Pré-Concentrado Fino +
(abertura 1,31mm) (abertura 1,31mm) Médio + Large (1)
(producéo: 1551t a 74,28%)
<1,31mm <1,31mm
v
2°deck >0,7mm 2°deck >0,7mm Pré-Concentrado
(abertura 0,7mm) (abertura 0,7mm) Superfino Natural (1)
(producdo: 1373t a 72,53%)
REJEITO
(polpa para Pit Jodl)
Trommd Médio  <2mm
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(abertura 2,0mm) (abertura 1,0mm)
l ‘ >2mm
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Pré-Concentrado Misto (2)

Figura 3.31 - Processo de Beneficiamento - Circuito de Deslamagem e Classificagio a Umido



Pré-Concentrado
Misto (2)
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secagem forcada
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Figura 3.32 - Processo de Beneficiamento - Circuito de Secagem

AsFiguras 3.33 e 3.34 ilustram o Circuito de Secagem.

Flguré 3.33- 12etapa - patl e secagem T Figura3.34 - 22 etapa— or Rotativo a gés.
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I 1° Deck
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2° Deck
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v
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. >1,39mm 1°deck Moinho de Martelos
Pré-Concentrado «————
. (abertura 1,39mm)
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v
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v
Pré-Concentrado
Superfino
v 1 v
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' s
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CONCENTRADO CONCENTRADO CONCENTRADO barragem de rejeitos
MEDIO FINO SUPERFINO
(prod.:145t a 94,0%) (prod.:572t a 89,5%) (prod.:306t a 88,5%)

Figura 3.35 - Processo de Beneficiamento - Circuito de Classificagdo do Concentrado

AsFiguras 3.36 e 3.37 ilustram o circuito de Classificagdo do Concentrado, com

classificadores pneumaticos (winnovers) com diferentes granulometrias de corte.

Figura 3.36 - Winnover Médio — para classificagcdo, | Figura 3.37 - Etapa final — ensacamento dos
por tamanho, do concentrado de vermiculita crua. concentrados de vermiculita crua em “big bags’.
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A etapa seguinte € a expansdo dos concentrados de vermiculita crua, para atender
especificagdo de determinados clientes. Este estagio € realizado em forno vertical a gas
(Figuras 3.38 e 3.39) a uma temperatura média de 800°C, em que a vermiculita é alimentada

no alto e coletada embaixo do forno, em uma queda de cerca de 6 segundos, o que é suficiente
para promover sua esfoliacéo ou expansao.
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4. Metodologiade Trabalho

4.1. Amostragem

As amostragens foram realizadas diretamente nas frentes de lavra (cédigo CllIl),
durante seu desenvolvimento nos anos de 2004 a 2006 e complementadas por dois furos de
sondagem rotativa a diamante (FSO1 e FS02), inclinados 60°, executados em 2004 por
FURNAS. As perfuracdes atingiram rocha dura, por volta de 32 m de profundidade, quando
interromperam os furos por motivos técnicos.

Em 2006, a Brasil Minérios Ltda. desenvolveu uma campanha expedita de com 08
(oito) furos de sondagem rotativa triconica. Destes furos, amostrou-se apenas o0 FS05 e os
rejeitos de expansdo em laboratorio do FSO3.

Durante o periodo do mestrado, foram ainda estudados diversos produtos coletados
em diferentes pontos da usinaindustrial de beneficiamento da Brasil Minérios (US).

Para efeito de comparagdo, também foram estudadas pahetas de vermiculita do
depdsito de Cataldo (CT) e de flogopita (FL-Eucatex) e vermiculita (VE — Eucatex) da jazida
de Paulistana—PI.

O resumo dos tipos de amostras coletadas e os codigos de identificacdo encontram-se
naTabela4.1.

Local deColeta Cadigo Quantidade Data
Mina Clll 40 2004-2006
UsinaIndustria usl 13 2004-2006
FSo1 18
Furos de Sondagem a Diamante 2004
FS02 27
FS03 14
Furos de Sondagem Triconica
FS05 13
Conc. Vermiculita de Catal&o VE-CT 1 2006
Conc. Vermiculita de Paulistana VE-PI 1
Flogopita de Catal &0 FL-PI 1
Total 128 2004-2006

Tabela4.1 - Quantitativo das Amostras Coletadas e Respectivos Cadigos.
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4.2. Técnicas Analiticas Utilizadas

4.2.1. Difracdo de Raios-X

A técnica da difracdo de raios-X, inicialmente utilizada apenas para determinacéo do
arranjo cristalografico dos minerais, tornou-se uma ferramenta essencial para a identificacéo
dos argilominerais, em funcéo da dificuldade de identificacdo de tdo finas particulas (<2
micrometros) por meios 6ticos usuais (olho nu, lupa binocular e microscopio 6tico).

Por outro lado, mesmo minerais com palhetas muitas vezes centimétricas como a
vermiculita, flogopita e biotita ndo podem ser identificadas por métodos exclusivamente
oticos, como visto no Capitulo 2. Para a individualizacdo destes filossilicatos a difracéo de
raios-X € aprincipal ferramenta, por ser um método rgpido e relativamente barato, ao lado da
caracterizagdo fisica (esfoliagdo) e quimica (andlise dos teores de dcalis e de aluminio) das
pal hetas.

As analises foram realizadas no Laboratério de Difracdo de Raios-X do Laboratério
de Mecanica das Rochas da Divisdo de Geotecnia de FURNAS (LABS.C - DCT.C), em um
difratdmetro marca Siemens, modelo D5000. As amostras foram analisadas sob voltagem
40KV e amperagem de 40mA, em sistema 6/26, com velocidade de varredura de 0,05%seg, de
2°a70° 20. A fonte de energia € um filamento de tungsténio (catodo) e o tubo deraios-X € de
cobre (anodo), cujos comprimentos de onda (L) s30: Ko, 1,5418 A e KB; 1,3922 A.

As interpretagbes foram realizadas em computador, acoplado ao difratdbmetro,
utilizando-se software EVA, versdo 5 de 1997, com banco de dados de 1998, contendo cerca
de 117 mil fichas, entre minerais, cimento e material ceramico.

A preparacdo das primeiras amostras — produtos da Usina Industrial — seguiu o
procedimento padrdo para difragdo de raios-X de argilominerais. secagem ao ar, desagregacéo
com o uso de gral de agata até obtencdo de 100% do material passante na peneira de 44
micrometros. A amostra (Integral) colocada em suporte metalico foi analisada por difracéo
deraios-X para caracterizagdo mineral 6gica das rochas.

Para melhor caracterizacdo dos filossilicatos, foi feita a montagem, em vidro, de 03
l&minas orientadas do material decantado por sedimentagdo em coluna. As laminas foram
destinadas a andlises a0 Natural; uma apos solvatagdo com glicerol — “Glicerinada” e outra
apos calcinacdo a 550°C — Calcinada.

Como a vermiculita da Jazida Cerrado Il estava apresentando comportamento

andmalo, sem mostrar qualquer expansdo do espacamento d com a solvatagdo com glicerol a
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frio, optou-se pela colocagdo do dessecador sobre chapa e étrica a 50°C, por 12 horas. Este
procedimento visou garantir a completa saturagdo da atmosfera interna do mesmo e assim,
promover a expansao da vermiculita. Apdés a retirada das amostras do dessecador, as mesmas

foram levadas imediatamente ao Difratdbmetro de Raios-X para analise.

AMOSTRA

Homogenei zacdo / Quarteamento

l

Trituraco em gral de dgata —» Montagem com PO Nao-
Orientado

] _ _ Andlise DRX
AndlseDRX Preparacio de 03 |aminas orientadas

| )

Aquecimento em Solvatacdo com Glicerol a T ambiente por 12 horas

Mufla 550°C
l Solvatacdo com Glicerol a50° por 12 horas
Andlise DRX l

Andlise DRX

Figura4.1 - Preparacdo das Amostras para DRX.

4.2.2. Microscopia Otica

A observacdo das amostras foi readlizada em estereomicroscopio da marca Wild,
modelo M38, com aumentos de 6,4; 16 e 40 vezes. Ja 0 estudo de microscopia otica foi
realizado em laminas delgadas sob luz transmitida em microscopio ZEISS, modelo Axioskop
40, com aumento maximo de 1000 vezes. Utilizou-se para captura de imagens o software
Leica Qwin V3.2, do Laboratorio de Microscopia Otica do Laboratorio de Mecanica das
Rochas da Divisdo de Geotecniade FURNAS (LABS.C - DCT.C).

As laminas delgadas foram impregnadas com resina Epofix da Struers e, mesmo
assim, houve muita dificuldade e muita perda de material, durante sua confecgdo, em funcéo
da extrema facilidade de expansio da vermiculita ao ser molhada durante as fases de desbaste
da lamina. Por este motivo, ndo se fez polimento das mesmas, para observacdo dos minerais
opacos.
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Para permitir 0 desbaste da |amina, optou-se por confeccionar briquetes com
pequenos fragmentos de rocha totalmente imersos naresina (Figura 4.2), de modo a permitir a

completa penetracéo da resina epoxilica e consolidacdo darocha.

Figura 4.2 - Briquetes das contra-provas das |aminas del gadas.

Com esse procedimento, foi possivel a confeccdo de laminas para identificacdo
mineralégica e para observacado do modo de ocorréncia dos minerais e um pouco da textura,
porém a quantificacdo de seus componentes ficou extremamente comprometida e, por este
motivo, serd dada uma abordagem em termos semiquantitativos.

4.2.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura foi utilizada em amostras selecionadas, de
modo a melhorar a compreensdo da forma de ocorréncia, textura e inter-relactes
(intercrescimentos, transformacfes, etc.) de alguns minerais. Isto é possivel em funcdo da
possibilidade fornecida pelo microscépio eletrénico de varredura (MEV) de observagdo e
andlise da superficie de amostras espessas através de imagens tridimensionais, quando em
amostras de fratura ou naturais, associada a alta resolucdo que pode ser atingida, atualmente

da ordem de 30 A, e a grande profundidade de foco, da ordem de 300 vezes melhor que a do
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microscopio 6tico.

O microscopio €eletronico de varredura (MEV) do Laboratério de Mecénica das
Rochas de FURNAS é da marca Leica, modelo S$440i — 1995, de ato vacuo, com EDS da
Oxford. Algumas andlises foram relaizadas no Laboratério de Balistica da Policia Federa de
Brasilia, através de um MEV, marca FEI, modelo Quanta 200, de alto e baixo vacuo com
EDS e WDS da Oxford. Para realizacdo das andises, durante o mestrado, foram utilizados os
detectores acoplados ao MEV:

e Elétrons secundérios (SE): para formagdo imagens e informagdes topologicas -

morfologia dos minerais;

o Elétrons Retroespalhados (BSE): para identificacéo das diferentes fases presentes

através de tons de cinza e informagdes sobre 0 nimero atémico médio das fases,

e Raios X: deteccdo das informactes fornecidas pela técnica da espectrometria por
energia dispersiva de Raios-X — EDS — para andlise qudlitativa e avaliacdo
semiquantitativa dos elementos quimicos presentes — microandlise — de forma

rapida e simulténea a observacdo das imagens.

e Raios X —no MEV do Laboratério de Balistica do DPF de BSB, foram realizadas
algumas andlises por WDS, para quantificagdo mais precisa dos elementos

guimicos presentes.

As amostras analisadas ao microscopio eletrbnico de varredura necessitaram de
preparacdo prévia adequada, por serem ndo-condutoras de elétrons. Para permitir a
condutibilidade elétrica, as amostras receberam metalizacdo com uma camada de ouro e
foram aterradas, ao porta-amostra de aluminio, com tinta de prata formando assim um circuito
fechado de energia.

As amostras foram preparadas, predominantemente em fragmentos de rocha ricos em
pal hetas de vermiculita (CIl1 37 e CllI 38), fixados em duas direcdes: perpendicular e paralela
a secdo basal das pahetas, mesmo quando em pseudomorfos a partir de anfibolios. Apenas a
amostra Cll1 31, que representa o nédulo do piroxenito cumulado com borda de ateracéo para
serpenting, foi analisada sob aforma de |amina delgada.
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Para efeito de comparacdo, foram analisadas também, palhetas puras da vermiculita
dos depésitos de Paulistana-Pl e Catal&o-GO.

4.2.4. Andlise Quimica

A andlises quimicas foram realizadas nos laboratorios da Divisdo de Quimica da
Superintendéncia de Geologia e Mineracdo do Estado de Goias (SGM), por dois métodos

diferentes, em funcdo dos compostos solicitados:

e ViaUmidaou Convencional: paraandlise de Si, Fe, P e Perda ao Fogo;

e Absorcdo Atémica: paraandlise de Ca, Mg, Al, K, Na, Fe, Cr e Ti.

A preparagdo das amostras constou de pulverizacdo em moinho orbital, ou de panela,
seguida por ataque quimico cléssico para promogdo da “abertura’ da amostra e subseguiente
andlise.

As amostras selecionadas para analise obedeceram a diferentes critérios, em funcéo

dos objetivos esperados:

e Para composi¢cdo de amostra representativa “bulk” do Peridotito hidrotermalizado
mineralizado: FS01-14; FS01-15; FS02-25 e FS02-26;

Para composi¢éo de amostra representativa “bulk” do Peridotito hidrotermalizado

“pobre” em vermiculita;

Piroxenito hidrotermalizado: Cll1 37;

Piroxenito hidrotermalizado “pobre” em vermiculita: Clll 25;

Palhetas dos diferentes litotipos identificados acima - CllI 23, ClII 37 e CllI 38 -
de modo a se verificar a composicdo das mesmas, j& que ndo foi possivel a

utilizacdo da microssonda el etronica.
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5. Caracterizacao Mineraldgica do Depésito Cerrado [11

Como explicado no Capitulo 1 desta dissertagdo, um dos principais objetivos deste
estudo foi o aprimoramento da técnica de identificagdo de argilominerais. Este fato, aliado a
grande dificuldade de caracterizacdo da vermiculita apenas por meios Gticos, fez da
difratometria de raios-X a principal ferramenta de caracterizacd mineralégica da jazida
Cerrado 111.

5.1. Difracdo de Raios-X

5.1.1. Amostrasdas Frentesde Lavra e das Sondagens

A paragénese mineral encontrada na jazida Cerrado |1l através, principamente, da
técnica de difratometria de raios-X, estd resumida na Tabela 5.1, com uma avaiagdo
comparativa em diferentes profundidades do perfil. Abaixo do perfil de alteragdo, porém, ndo
foi fornecida a profundidade, uma vez que ha alternancia fregliente entre o piroxenito e o
Peridotito hidrotermalizados.

M: vermiculitae

.

silicaem “box
work”.
Solo vermelho,
tipico da alteracéo m: gibbsita,
de roch{;\s_ méfico- goethita, talco,
ultraméficas, em caulinita,
ﬁ);)c 51e hidrobiotita.
erizacdo
(0,00 a1,80m) T: hematita, illita,
hornblenda,
saponita, e
interestratificado
ndo identificado.
M am: talco
vermiculita,
interestratificado
hidrobiotita.
m aT: goethita,
Saprolito Superior caulinita, saponita,
(1,80 a6,00m) hornblenda.
T: gibbsita, ilita,
augita, enstatita, e
interestratificado

néo identificado.

OBS: M - constituinte maior (principal); m - constituinte menor (subordinado); T - constituinte trago.




M am: talco,
vermiculitae
hidrobiotita.

m aT: caulinita,
hornblenda e

Saprolito Inferior saponita.

(6,00 a13,00m)

M aT: Augita;

T: Enstatita, ilita,
interestratificado
ndo identificado.

M am:
Hornblenda.

M aT: antofilita,
vermiculita,
augita, tremolita,
enstatitae
actinolita

Piroxenito
hidrotermalizado

T: serpentina,
hidrobiotita,
saponitae
interestratificado
ndo identificado.

M am:
vermiculita

M aT: Talco,
interestratificado
hidrobiotita.

Peridotito

hidrotermalizado m aT: forsterita,

hornblenda,
antofilita,
serpentina.

T: Saponitae
interestratificado
ndo identificado.

OBS: M - constituinte maior (principal); m - constituinte menor (subordinado); T - constituinte traco.

Tabela5.1 - Resumo da Mineralogia encontrada na Jazida Cerrado I11.

Os argilominerais presentes no horizonte de solo em processo de laterizacdo
representam uma evolucao comum de solo de regides de clima tropical, com alternancia de
periodos chuvosos e periodos secos. A saponita (6MgO.67Al1,03.7SI02.2H,0) é um
argilomineral 2:1, tipico de estagios iniciais de evolucdo metedrica de rochas ricas em
magnésio.
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O estagio final de formagdo do solo encontrado nesta &rea € representado por:
hidroxidos de aluminio — gibbsita (Al (OH)3), processo denominado alitizacao; hidroxidos de
ferro - goethita (FeO.(OH).nH,0), processo denominado ferralitizacdo e pela presenca de
silica sob a forma de “box works’. O incomum é a presenca de grandes pal hetas preservadas
de vermiculita (2:1) dispersas neste solo.

A olivina, identificada por difracdo de raios-X, no depdsito de vermiculita do
Cerrado 11l foi aforsterita (Mg,SiO,4). Os anfibolios identificados neste estudo pertencem a
dois sub-grupos: Antofilita-Cummingtonita (Ca+Na=0) e Anfibdlios Calcicos (Ca.>Na).

Para compreencdo da constituicdo dos litotipos existentes no corpo Cerrado 111,
selecionou-se algunas amostras tipicas em diferentes etapas de alteracdo intempérica e
hidrotermal. Para sua descricdo por difracdo de raios-X, sdo fornecidas avaliagOes
comparativas dos minerais identificados (Tabela 5.2), conforme a convengdo: M - constituinte

maior (principal); m - congtituinte menor (subordinado); T - constituinte traco.

Figuras Ve | Ta | Se | Anf | S Fo Px | Int 1 K Hm | Go | Gb

51 M m - - - - - - m T m m

5.2 M - - T T - - T - - - - T

53 M m - T - - - T - m - - -

54 m - - T T - T - - - - - -

55 M M - M - - - T T - - - -

5.6 M - - M T - - - - - - -

5.7 T - - M - - - - - - - -

5.8 M - - M - - - - - - - - -

59 M T T T - - T - - - - -

5.10 M M - T - - T - - - - -

511 M T m - T m - - - - - - -
Abreviaturas: Ve - vermiculita; Ta - talco; Se - serpentina; Anf - anfibdlios; Sp - saponita; Fo — forsterita; Px — piroxénios;
;Ldb;tk;i-drobiotita; Int —interestratificado ndo identificado; Il —illita; K — caulinita; Hm — hematita; Go — goethita; Gb —

Tabela 5.2 - Resumo da mineralogia indicada por difratometria de raios-X em amostras dos intervalos expostos
naTabelab.1
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Figura 5.1 - Faixa de solo do furo 01 de sondagem rotativa a diamante (FS-01).
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Figura 5.2 - Faixa de solo do furo 02 de sondagem rotativa a diamante (FS-02).
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VE FS01-03 (4.0015.2005) - prof. 11,00 a 11,50 - An. Acumuladas
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Figura 5.3 - Faixa do saprolito do furo 01 de sondagem rotativa a diamante (FS-01).
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Figura 5.4 - Faixa do saprolito do furo 02 de sondagem rotativa a diamante (FS-02).
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Figura5.5 - Faixa do saprolito inferior do furo 01 de sondagem rotativa a diamante (FS-01).
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Figura 5.6 - Faixa do saprolito inferior do furo 02 de sondagem rotativa a diamante (FS-02).
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Figura 5.7 — Piroxenito hidrotermalizado pouco mineralizado — nédo intemperizado.
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Figura 5.8 — Piroxenito hidrotermalizado mineralizado — semi-alterado.
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FS01-10 (4.0022.2005) - prof. 22,00 a 23,00 - An. Acumuladas
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Figura 5.9 — Peridotito hidrotermalizado tipico, com tracos de talco e serpentina.
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Figura5.10 — Peridotito hidrotermalizado — estagio avancado de serpentinizacao.
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Figura5.11 — Peridotito hidrotermalizado pouco serpentinizado.

Por estes difratogramas, pode-se notar o comportamento um tanto andmalo da

vermiculita do corpo Cerrado Il1, que ndo expande sob solvatagdo com glicerol (mesmo a

guente) e, muitas vezes ndo colapsa quando cal cinada a 550°C.

O fator que parece influenciar na auséncia de colapso de sua estrutura a 550°C € a

guantidade de Mg no micro-ambiente, uma vez gque este comportamento pode ser facilmente

observado em amostras ricas em talco e/ou serpentina. Para verificacdo das temperaturas de

colapso da estrutura da vermiculita, executaram-se varios testes aumentando-se a temperatura
de calcinacdo para 650°C e 750°C, como exposto nas Figuras 5.12 a5.17. A Tabela5.3traz a

identificagdo e classificagdo das amostras e a mineralogia presente.

Figura Ident. Classif. Ve Ta Se | Anf | Sap Fo Px Int 1

5.12 Clii-37 | Piroxenito | - - M | T - M | T ;
Hidroterm.

5.13 Clll-3g | Peridotito | v | T | m - T - ; ; )
Hidroterm.

5.14 CliI-39 | Peridotito |y - T - T ; ; T )
Hidroterm.

5.15 Clll-40 | Peridotito | m | T | m | - -l m | - T )
Hidroterm.

5.16 Fso1-05 | Peridotito | p | v -l m | - - - T | T
Hidroterm.

5.17 FSp1-11 | Perdotito | pm | T | M . T . . T -
Hidroterm.

Tabela 5.3 - Identificacdo e Mineral ogia das amostras cal cinadas a diferentes temperaturas.
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Figura5.12 - Piroxenito hidrotermalizado Cl11-37 — Calcinado a diferentes temperaturas.

E 14,6083 Peridotito hidrotermalizado CI11-38 — Calcinado adiferentes T.
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Figura5.13 - Peridotito hidrotermalizado Cl11-38 — Calcinado a diferentes temperaturas.
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E Peridotito hidrotermalizado Cl11-39 — Calcinado a diferentes T.
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Figu?a 5.14- Peridotito hidrotermalizado Cl11-39 — Calcinado a diferentes temperaturas.
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Figura5.15 - Peridotito hidrotermalizado (rico em olivina) Cll1-40 — Calcinado a diferentes temperaturas.



E Lsssoo Peridotito hidrotermalizado FS01-05 — Calcinado adiferentes T.
4 T esswo
30000{ VE VE
: VE
] o VE §l VE 250°C
2 20000; INT L A ml JL\ NJ
S ]
3 ]
O 650°C
£ B
- ]
10000{
550°C
- Natural
0 T T I T T T T ‘ T T T T I T T T T ‘ T T T T I T T T T ‘ T T T T I T T T T ‘ T T
2 10 20 30 40
2-Theta - Scale

Figura5.16 - Peridotito hidrotermalizado (rico em talco) FS01-05 — Calcinado a diferentes temperaturas.
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Figura5.17 - Peridotito hidrotermalizado (rico em serpentina) FS01-11 — Calcinado a diferentes temperaturas.

Outraimportante informac&o obtida durante este estudo foi em relacdo a presenca do
interestratificado  hidrobiotita. Durante a andlise dos difratogramas de diferentes
profundidades do furo FS-02, ficou claro que a hidrobiotita ocorre apenas no perfil de

intemperismo, como produto de alteracdo da vermiculita. I1sto pode ser verificado na Figura
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5.18, que traz o0 empilhamneto de varios intervalos, até a profundidade de 13m, abaixo do qual
arochajanao estd mais intemperizada e desaparece aguel e interestratificado.
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Andlise Acumulada por Diferentes Profundidades — FS-02
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Figura5.18 - Andlises Acumuladas por Diferentes Profundidades — FS-02.

No piroxenito hidrotermalizado, que possui coloracéo geral verde claro a escuro e
granulometria variando de fina a pegmatéide, foi encontrada uma ocorréncia desta rocha, bem
preservada, com grandes pal hetas de granulagdo pegmatdide e coloracéo preta (Figura 5.19).
Estas pahetas forneceram difratograma completamente diferente dos demais até entéo
estudados, pois apresenta pico d001 em 10A, como mostrado nas Figuras 5.20 e 5.21. Apesar
das caracteristicas difratométricas, como este mineral sofre esfoliagcdo sob aguecimento
sugere-se, neste mestrado, sua identificagdo como sendo uma vermiculita andbmala. No
capitulo 6 — Feicdes Genéticas da Vermiculita e Caracteristicas Anbmalas do Deposito
Cerrado 111 — sugere-se a necessidade da utilizagdo de diferentes técnicas para auxiliar sua

identificagdo definitiva.
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Figura5.19 - Piroxenito hidrotermalizado mineralizado, com palhetas pegmatéides anémalas.

8000 77 Cl11-23b - piroxenito hidrotermalizado, com vermiculita anémala
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WProg. 666 - Reg. 4.107.05 - amostra integral - File: 4,0107,05_I.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050 °
Operations: Import

E]71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel.4Ti.5AI2.4Si6024 - Y: 33.37 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 0.6 -
74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 27.27 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 22.2 - S-Q 1.0 %

El76-0525 (C) - Enstatite, syn - Mg0.944Ca0.056Si03 - Y: 26.44 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 0.9 - S-Q 23.8 %

[m176-0544 (C) - Augite - Ca0.61Mg0.76Fe0.49(Si03)2 - Y: 40.91 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 1.1 - S-Q 31.1 %

Figura5.20 - Andlise integral do piroxenito hidrotermalizado, com “vermiculita anémala’, com d001=10A.
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E Cl11-23b - piroxenito hidrotermalizado, com vermiculita anémala
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Figura5.21 - Andlises acumuladas do Piroxenito hidrotermalizado, com Vermiculita com d001=10A.

Para efeito de comparacdo dos diferentes tipos de vermiculita que ocorrem no
depdsito Cerrado 111 com as que ocorrem nos depdsitos de PaulistanaPl e Catado-GO
(Figura5.22) fez-se difracéo de raios-X destas Ultimas (Figuras 5.23 e 5.24).

Figura5.22 - Vermiculitas de diferentes depdsitos brasileiros.
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VE-PI (Vermiculita de Paulistana - PI) - An. Acumuladas
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Figura5.23 - Andlises Acumuladas de Paulistana-Pl.

VE-CT (Vermiculita de Cataldo) - An. Acumuladas
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Figura5.24 - Analises Acumuladas Catal&o-GO.

50

Pode-se notar que as vermiculitas de ambos 0s depdsitos ndo apresentaram expansao
sob solvatacdo com glicerol a quente, e estédo associadas a hidrobiotita e que, enquanto a
vermiculita de Catal@o possui colapso total de sua estrutura a 550°C, 0 mesmo ndo acontece

com ade Paulistana.
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5.1.2. AmostrasdaUsinaedoLaboratérioIndustrial

As amostras de produtos da Usina Industrial, analisadas em diferentes épocas, estéo

resumidas na Tabela5.4.

COMPOSICAO
ANO (IDENTIF. PRODUTO
Int. Ox.
Ve Ta Se Hid Sp Anf. | Int. Fo Px Go Fe Qz

Palhetas do Pré-

2004 |USI-01 Concentrado M - - - T - - - - _ R

2004 |usi-oz | PesadosdoPré- | b e oy s m |- ] -
Concentrado

2004 |Usi-03 | Radtoleveda |\ | | ¢ | g . } ]
Expanséo
Palhetas“in

2004 |USI-04 | natura” tipo M - - M - - - - - - -
Prémio

2005 |Usi-05 | Soncentrado M | m | m | T] - | 1] - . ] A
Superfino

2005 |USi-0p | RaStoPesado- |y m A I N R
Expansdo

2005 |Usi-o7 | Rastoleve- |y 1 g . B
Expansdo

2005 |Usl-0g | RedtoPesado- | M T | m | m|m
Deslamagem

2005 |uSl-og | GoncentradoCru |\ o b L]
de Vermiculita

2005 |usi-10 | Redtoda Mo oT | - . ] ]
Expanséo

2005 |usi-11 | Ré@Fnoda | g m ] ]
Expanséo
Rejeito 32 Expansa

2005 | USI - 12 em Laboratorio, do M m i T - i T ) )
Concentrado
Industrial Médio
Vermiculita

2005 | USI - 13 | Expandida M T - - - - - - - R R
Média

Abreviaturas: Ve - vermiculita; Ta - talco; Se - serpenting; Anf - anfibolios; Sp - saponita; Fo — forsterita; Px — piroxénios;
Int. Hid —interestratificado hidrobiotita; I nt — interestratificado ndo identificado; Ox. Fe— Oxidos de ferro; Go — goethita; Q —
quartzo.

Tabela5.4 - Resultados da difracdo de raios-X em diferentes produtos da Usina Industrial.

Dos produtos expostos na tabela anterior, serdo apresentados os difratogramas das
amostras com identificagcdes USI-06, USI-07, USI-08, US| 09 e USI-13, através das Figuras
5.25 (Integral), 5.26 (Andlises Acumuladas), 5.27 (Integral), 5.28 (Anadises Acumuladas),
5.29e5.30e5.31.
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USI-06 (4.0079.2005) - Rejeito Pesado - Expanséo - An. Integral
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2-Theta - Scale

Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra integral - File: 4,0079,05_I.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050
Operations: Import
83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2Si4010 - Y: 17.35 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Triclinic - I/lc PDF 1.1 - S-Q 24.8 %
E]74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 31.82 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 22.2 - S-Q 2.3 %
[¥]07-0417 (D) - Antigorite 6M - Mg3Si205(0H)4 - Y: 11.36 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/ic PDF 1. - S-Q 18.0 %
@71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel.4Ti.5AI2.4Si6024 - Y:7.29 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 0.6 -
71-1163 (C) - Enstatite - (Mg1.78Fe.22)Si206 - Y: 11.36 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Orthorhombic - I/lc PDF 0.6 - S-Q 32.1 %
E]46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 9.09 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - l/lc PDF 3.4 - S-Q 4.2 %

Figura5.25 - Andlise Integral da amostra USI-06 — Rejeito Pesado da Expanséo.

USI-06 (4.0079.2005) - Rejeito Pesado - Expansao - An. Acumuladas
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Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra integral - File: 4,0079,05_1. 83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2|
Operations: Import E]74»1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 17.

Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra calcinada - File: 4,0079,05_ E]07—0417 (D) - Antigorite 6M - Mg3Si20O5(0OH)4 - Y: 6.1
Operations: Y Scale Add 2 | Y Scale Add 4000 | Import @71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel.4
Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra glicerinada - File: 4,0079,05
Operations: Y Scale Add -318 | Y Scale Add 2750 | Import

Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra natural - File: 4,0079,05_N.

Figura5.26 - Analises Acumuladas da amostra USI-06 — Rejeito Pesado da Expansao.
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USI-07 (4.0080.2005) - Rejeito Leve Expanséo - Am. Integral
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WProg. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra integral - File: 4,0080,05_I.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050
Operations: Import
83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2Si4010 - Y: 4.55 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Triclinic - I/lc PDF 1.1 - S-Q 22.0 %
@02»0360 (D) - Serpentine - 3Mg0-2Si02-:2H20 -Y:1.86 % -d xby: 1. - WL: 1.54056 - l/lc PDF 1. - S-Q 10.0 %
E]74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 8.06 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 22.2 - S-Q 1.9 %
m71»1062 (C) - Hornblende - K.3Na.5Cal.7Mg3.6Fel.1Fe.5Ti.2Al1.9Si6.4022(0OH) - Y: 2.27 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc
[¢]34-0166 (D) - Vermiculite-2M - (Mg A3(Si,Al)4010(OH)2-4H20 - Y: 6.82 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/ic PDF 0.8 - S-Q 48.
Figura5.27 - Andlise Integral da amostra USI-07 — Rejeito Leve da Expansdo.
USI-07 (4.0080.2005) - Rejeito Leve Expansao - An. Acumuladas
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Prog. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra integral - File: 4,0080,05_1. @34-0166 (D) - Vermiculite-2M - (Mg,Al)3(Si,Al)4010(Q
Operations: Import 83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2

Prog. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra calcinada - File: 4,0080,05_ E|74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 50.
Operations: Y Scale Add 705 | Y Scale Add 4000 | Y Scale Add 4
Prog. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra glicerinada - File: 4,0080,05
Operations: Y Scale Add 1045 | Y Scale Add 4000 | Import
Prog. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra natural - File: 4,0080,05_N.
Operations: Y Scale Add 932 | Y Scale Add 1841 | Import

Figura5.28 - Andlises Acumuladas da amostra USI-07 — Rejeito Leve da Expansdo.
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USI-08 (4.0105.2005) - Rejeito Pesado Deslamagem - An. Integral
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Prog. 666 - Reg. 4.0105.04 - amostra integral - File: 4,0105,04_1. @33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203-Y:13.43 % -d xby: 1. - WL
Operations: Import 17-0536 (D) - Goethite - FEO(OH) - Y: 9.09 % -d x by: 1. - WL: 1.
@13»0233 (D) - Hydrobiotite - K-Mg-Fe-Al-Si-O-OH - Y:5.16 % - d x E76-0525 (C) - Enstatite, syn - Mg0.944Ca0.056Si03 - Y:16.45%
@71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel.4Ti.5AI2.4Si6 @29-0733 (*) - limenite, syn - FeTiO3-Y:9.09 % -d x by: 1. - WL:
83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2Si4010 - Y: 08-0015 (D) - Jacobsite - Mn0.980Mg0.006 Fe2.00904.000 - Y: 11
74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 50.00 % - d x by
@71»1792 (C) - Forsterite - Mg2SiO4 - Y: 9.09 % -d x by: 1. - WL: 1
@74-0748 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 17.26 % -d xby: 1. - WL: 1.
Figura5.29 - Andlise Integral da amostra USI-08 — Rejeito Pesado da Deslamagem.
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Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra natural - File: 1,0896,05_N. 13-0558 (I) - Talc-2M - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 0.26 % - d
Operations: Y Scale Add 1591 | Y Scale Add 1000 | Import @74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 2.27 %

Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra glicerinada - File: 1,0896,05 @29-1491 (I) - Saponite-15A - Ca0.2Mg3(Si,Al)4010(0OH)2

Operations: Y Scale Add 9601 | Y Scale Add 8364 | Y Scale Mul
Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra glicolada - File: 1,0896,05_

Operations: Y Scale Add 10000 | Y Scale Mul 2.000 | Import
Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra calcinada - File: 1,0896,05_

Operations: Y Scale Add 4545 | Y Scale Add 10000 | Y Scale Add
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Figura 5.30 - Analises Acumuladas da amostra USI-09 — Concentrado Cru de Vermiculita.

USI-13 - Conc. Médio de Vermiculita Expandida Industria
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@Vermiculila expandida por processo industrial - File: VE_expandida_industria.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 70.000 °-
Operations: Import

@74»1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 10.78 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - lI/lc PDF 22.2 - S-Q 13.8 %
73-0147 (C) - Talc - Cs2(Sh2F100) - Y: 3.20 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Triclinic - I/lc PDF 1. - S-Q 86.2 %

Figura5.31 - Andlise Integral da amostra USI-13 — Concentrado Médio de Vermiculita Expandida.

A observagdo macroscopica e em estereomicroscopio destes produtos permitiu:

e A compreensdo da razdo de exigtir grande quantidade de vermiculita nos regjeitos,
onde se constatou que a grande maioria é fungdo da granulometria, pertencente a
parte mais fina do Concentrado Superfino (que vai de 1 a 0,5mm) e ao material na
granulometria Micron (<0,5mm), o0 primeiro com pouco aproveitamento

econémico e o Ultimo sem qualquer possibilidade de aproveitamento atual;

e Complementar a identificacdo mineralégica dos rejeitos pesados, pois com a
conformagdo do difratdmetro de raios-X do Laboratério de FURNAS tem-se
dificuldade em se detectar minerais com densidades elevadas, como a magnetita e

ilmenita, que ocorrem como minerais importantes desses rejeitos.

5.2. Analise Quimica

As analises quimicas realizadas dos diferentes tipos de rochas existentes no corpo
Cerrado I11 (Tabela 5.5), mostrando baixos teores de Al,O3, K,0, Ca0, NaO, Cr,0; e MnO.
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TEOR SiO, | TiO, | AlLO;| Fe;05| MgO | CaO | Na,O | K,0 [MnO| P05 | Cr,0s| PF | SOMA
ROCHA wlw | % | v | w|%| % |w|%]| % % % %
Piroxenito Uralitizado
Minerdizado (ClI1 - 97) 3400| 1,02 | 680 | 822 | 1980| 458 | 075 | 0,06 | 009 | 031 | 0100 | 1590 | o163
Piroxenito Urdlitizado Estéril | 34,70 0,78 | 246 | 336 | 17.50| 1090| 1,76 | 029 | 012 | 030 | 0034 | 224 | 7444
Peridotito Uralitizado
Mineraisad (Cl11 - 26) 3560| 082 | 208 | 944 | 2240| 050 | 077 | 003 | 015 | 017 | 019 | 1540 | 8755
Peridotito Uralitizado Estéril | 3570 0,30 | 0,99 | 950 | 2810| 215 | 078 | 0,03 | 014 | 030 | 0051 | 1310 | o114
Piroxenito Uralitizad
roxenito Lraitizado 3770| 145 | 793 | 270 | 1510 146 | 1,02 | 7.95 [ 007 | 037 | 0340 | 217 | 7826
Andmalo (Cll1-23)

Tabela 5.5 — Composicéo das Rochas M &fico-Ultraméficas do Corpo Cerrado 111.

Para efeitos comparativos, relaciona-se os teores de concentrados dos principais

depdsitos brasileiros e alguns depdsitos mundiais conhecidos (Tabela 5.6). Onde pode-se

notar que os teores de SIO, e MgO possuem patamares semelhantes para todos os depositos,

independente da origem, enquanto o grande diferencia entre os dois grupos com origens

diferentes sdo os teores de K,0. Nos depdsitos de vermiculita originada a paritr de flogopita

os teores de K,O variam de 0,50 a 0,11%, enquanto que nos depositos com vermiculita

formada a partir de anfibdlios estes teores variam de 0,05 a 0,07%.

Origem Vermiculitas derivadas de flogopita por intemperismo - teores (%) A partir de anfibdlios (%)
Depésitos/ | Cataldo | Cataldo | Brumado | Paulistana | Palabora | Palabora (%%rr:c?dgullu) Bohemian

Minas (1) (@) (1) 2 (1) 2 (é) Massif (4)
SO, 36,41 28,26 37,10 45,10 44,40 39,37 37,45| 36,03+0,6
TiO, 2,73 7,86 0,33 0,70 1,04 1,25 2,05| 1,25+ 0,22
Al,O4 16,25 11,49 19,17 10,20 15,05 12,08 1052| 141+ 0,9
Fe,O3 11,31 20,86 5,14 5,80 4,15 5,45 6,60 9,28
FeO 0,30 0,13 0,80 X 0,47 1,17 X 0,45
P,O5 ND 5,76 ND X 0,09 X X X
Cr,03 X X X X X X x| 0,09+ 0,06
MnO T T X T 0,30 T| 0,04+0,02
NiO ND ND X X X X X X
MgO 18,51 6,99 22,98 19,20 23,07 23,37 22,67 | 233+ 0,80
Ca0O 0,59 2,70 2,04 3,80 1,27 1,46 0,38| 0,22+0,15
Na,O 0,10 1,36 1,35 0,10 0,73 0,8 0,31 0,02
K,0 6,78 7,11 5,47 0,50 2,80 2,46 0,05| 0,07+0,04
H,O (PF) 7,30 8,12 5,90 10,20 7,10 11,2 17,78 X
SOMA 100,28 | 100,64 100,28 95,60 100,17 98,91 97,87 X

Fontes: (1) Souza Santos (1992); (2) Hindman (1992); (3) Brasil Minérios (média 2003-2005); (4) Goétzinger, por microssonda (1987).

Tabela 5.6 — Composi¢éo de Concentrados de Vermiculita de Diferentes Depdsitos no Brasil e no Mundo.
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Como ndo foi possivel a andlise da vermiculita por métodos analiticos mais apurados
como microssonda eletrénica (explicado no capitulo 4), ou por WDS (com padrdes mais

adequados) no MEV, féz-se anadlises quimicas apenas das palhetas de vermiculita, por

Absorciio Atémica e Via Umida (Tabela 5.7). Com os teores obtidos, calculou-se a formula
estrutural das vermiculitas de cada tipo de minério do deposito Cerrado 1ll (Tabela 5.8) em
comparagdo com outros depdsitos conhecidos no mundo.

SO, [ TiO, |Al,O3] F&03( MgO | CaO | Na,O| K,O |[MnO| PF | SOMA

PALHETAS % % % % % % % % % % %

Piroxenito Urdlitizado

(PALHETAS daCll! - 37) 3360 146 | 1,93 | 585 | 17,70 0,35 0,24 | 0,03 | 0,09 | 20,30 | 81,45

Peridotito Urditizado

(PALHETAS daCll! - 38) 3340 1,25 | 8,70 | 5,85 | 19,50( 0,24 0,35 | 0,03 | 0,15| 19,50 | 88,97

Tabela5.7 - Composi¢do das Palhetas de Vermiculita a partir da Geoquimica (AA e VU).

— . Al | Al . Mg | Mg
Vermiculitas| Si Al M | ) Ti Fe3 | Fe2 | Mg | Mn Ca Na K Oct. Interc. | (0) Ba
F(’:allne;gs 5'58 2,626 | 2.214 0’2‘1 04181 | 0782 | 0,148 | 4,641 | 0,011 | 0,063 | 0,042 | 0,000 | 6177 | 0177 | 4464 x
Fé"‘l'n‘_agags 5'372 2,689 | 2277 0';‘1 0192 | 0,988 | 0,173 | 6459 | 0,027 | 0,053 | 0,08 | 0,027 | 1027 | 4271 | 2188 ] x
Sam?f))‘a”a 5'(‘;’4 2,680 | 2,560 0’32 0,160 | 0,480 | 0,060 | 5960 | x |0040| x x |6000]| 0780 |5180| x
L'(g;“’ 5'5’6 2,840 | 2,440 0’8‘0 0040 | 0020| x |580]| ¢ X X x |6340| x |5880]09
M"("'z";“‘" sgs x |2080| x |0120]1060| «x x |0020|0600| x |0100|6020]| x |5060]| x
(1) André (1972 in DelaCalle & Suquet, 1988) (2) Norrish (1973 in Dela Calle & Suquet, 1988)

Tabela 5.8 - Formula Estrutural das vermiculitas do Cerrado 111, a partir da Geoquimica em palhetas puras, em
comparacdo com outras conhecidas no mundo.

5.3. Microscopia Otica

A microscopia Otica permitiu, além da verificagdo das feighes texturais, a
complementacdo da caracterizagdo mineralogica pela difracdo de raios-X, mostrando a

seguinte paragénese:

» Piroxenito hidrotermalizado: vermiculita; hornblenda comum; pargasita rica em

Mg; actinolita, antofilita (principamente em veios pegmatdides); clino e
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ortopiroxénios; serpentina; talco; opacos (como inclusdes dentro da vermiculita e
de anfibdlios); aém de titanita, apatita e carbonato, como acessorios,

» Peridotito hidrotermalizado: vermiculita; hornblenda; olivina; talco; serpenting;
clorita (como alteracdo da vermiculita); carbonato e opacos (como inclusbes
dentro da vermiculita e de anfibolios).

5.3.1. Piroxenito hidrotermalizado

O piroxenito hidrotermalizado € geramente granular-hipidiomérfico, sem qualquer
orientacdo preferencial dos minerais, tem coloracéo verde claro a verde amarelado granulacéo
fina, com algumas porcdes pegmatdides (Figura 5.32 e 5.33). Consiste predominantemente de
vermiculita 10-50%, anfibdlios 20-50%, talco cerca de 10%, piroxénios (orto e
clinopiroxénios) 5-25%, opacos, apatita e titanita como acessorios. Ocorrem ainda carbonatos
como alteracdo de anfibdlios e como produto final da alteracéo das olivinas; aém de clorita
como alteracdo da vermiculita.

Figura5.32 - Amostra-de-m&o do Piroxenito Figura5.33 - Frente de lavra do Piroxenito
hidrotermalizado estéril fresco. hidrotermalizado mineralizado alterado.

A hornblenda comum ocorre como grandes cristais com pleocroismo forte variando
de verde escuro a amarelado claro, 2V em torno de 50° e sinal 6tico negativo, as vezes
chegando a Mg-hornblenda. Ocorre ainda outro anfibdlio, incolor a ligeiramente esverdeado
ou verde azulado ao microscopio, com 2V em torno de 70° e sinal Gtico positivo, tipicos da
pargasitaricaem Mg. A actinolita, ao microscopio, apresenta-se verde claro aincolor, 2V em
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torno de 55° e angulo de extingdo em torno de 20°. Existe também o anfibdlio fibroso, quase
incolor e baixa birrefringéncia, provavel mente antofilita (identificagdo por DRX).

As hornblendas formaram-se provavelmente a partir do clinopiroxénio augita. Nos
estagios iniciais a alteracdo pode ser acompanhada por uma despigmentacado parcial do cristal
de augita resultando na formagéo de areas “manchadas’ de piroxénio incolor ao microscopio,
intercalado com pequenas placas de anfibolio, como mostrado nas Figuras 5.34 € 5.35 e 5.36.

Figura5.34 - Cll| - 37a- grandes cristais
formada a partir do anfibdlio. N //.
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Figura5.36 - ClII - 24: Piroxénio (1) (baixa birrefringéncia) quase total mente alterado pa anfilio (2). N X.

Os anfibdlios alteram-se para carbonato como mostrado nas Figuras 5.37 e 5.38.
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Figura5.37 - ClII - 34b: C 2) com inclusbes de opacos provavelmente derivados das
inclusBes existentes no clinopiroxénio original. N //.

Figura5.38 - CllI - 34b: Mesma fotomicrografia anterior com N X.

Como mostrado nas Figuras 5.32 e 5.33, os anfibdlios também se ateram
diretamente para vermiculita e neste processo de transformacéo parece haver perda de parte

do ferro, o qua fica, muitas vezes, exsolvido nos cristais dos anfibolios nas bordas da
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vermiculita sob a forma de hematita (Figuras 5.39 e 5.40). Também nos anfibdlios fibrosos
foi constatada a transformagéo para vermiculita, como naFigura5.41.

-._.l.(_-l.'. P T, > 4 A fy ' 3 e
Figura 5.39 - Amostra Cll1-37c, mostr stal de anfibdlio (1) alterando-se para vermiculita (2)
nas bordas e exsolucgéo de ferro sob a forma de hematita (3) no processo de transformacdo. N //.
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Figura5.40 - Amostra ClI1-37c: mesma fotomicrografia anterior, comosN X.
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Figura5.41 - Amostra FS01-17: anfibdlios fibrosos (1 trénormando-se paravermiculita (2) etalco (3).N X.

A vermiculita, por sua vez, apresenta incipiente estdgio de cloritizacdo, como
mostrado nas Figuras 5.42 e 5.43.

iy T A

t- > d r
Figura 5.42 - Amostra FS01-17: f)alheta de vermiculita (1), em processo inicia de cloritizacdo (2) e
aparentemente com fibras reliquiares de anfibdlio (3). Nota-se material opaco (4), provavelmente derivado de
inclusBes existentes no clinopiroxénio original. N //.
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Figura 5.43 - Amostra FS01-17: palheta de vermiculita (1), em processo inicial de cloritizacdo (2) e
aparentemente com fibras reliquiares de anfibdlio fibroso (3). Nota-se a grande quantidade de material opaco
exsolvido (4). N //.

Em amostra bem preservada do Piroxenito hidrotermalizado, foram identificados
orto e clinopiroxénios, além da hornblenda, pargasita e vermiculita. Em alguns pontos da
l&mina esta Ultima as vezes parece estar em equilibrio com os outros minerais (Figura 5.44 e
5.45), porém em outros o anfibolio parece estar em desequilibio, desestruturando-se para
formar avermiculita (Figura5.46 e 5.47).
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Figura 5.45 - CIll - 23b: anfibdlio (1) em equilibrio com Piroxénio (2) (baixa birrefringéncia) e com a
vermiculita (3). N X.



Flgura5 46 CIII - 23h: anflbollo(l) p|roxen|o(2)everm|cuI|ta(3) N /I

Figura 5.47 - CIlI - 23h: anfibdlio se desestabilizando nas bordas e nas zonas de fraqueza (1), piroxénio (2) e
vermiculita (3). N X.
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5.3.2. Peridotito hidrotermalizado

O Peridotito hidrotermalizado ocorre com textura também granular-hipidiomoérfica,
geralmente sem qualquer orientagdo preferencial dos cristais, coloragdo cinza esverdeado
claro a amarelado, dependendo do grau de ateracdo intempérica, e granulacdo média a
grosseira (Figuras 5.48 e 5.49). O processo hidrotermal mascarou as feigdes igneas originais,
porém pode-se sugerir que a vermiculita ocorre como substituicdo do anfibdlio, formado a
partir do piroxénio original intercumulus e a olivina, ainda preservada, seria afase cumulus. O
Peridotito hidrotermalizado € a principa fonte do minério, portanto a sua composi¢ao
mineralégica € basicamente de vermiculita (50 a 70%), seguida por anfibolios (5-25%),
olivina (10-40%) talco (10%), serpentina (5-10%), opacos (5%), carbonato (<5%). Saponita e
argilomineral interestratificado (néo-identificado) como produtos de alteracéo intempérica.

Figura 548 - Amostra ndo intemperizada do | Figura 5.49 — peridotito mineralizado mais aterado
peridotito mineralizado (pal hetas destacadas) na frente de lavra.

Neste litotipo os anfibdlios identificados foram igualmente: hornblendas (comum,
rica em Mg e pargasita). Por difracdo de raios-X identificou-se ainda: actinolita, tremolita e
antofilita. A olivina, identificada por DRX como forsterita, ocorre muito fraturada, com
preenchimento das fraturas por opacos e serpentina. Além de ortopiroxénio e anfibdlio,
intimamente associados a olivina bem preservada, ocorrem talco, vermiculita e carbonato
(Figuras 5.50 a 5.56). Esta associacdo sugere acdo de liquidos hidrotermais. O carbonato
ocorre, tanto bem cristalizado (Figura 57), quanto como massas microcristalinas, sugerindo
duas geracdes deste mineral.
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Figura 550 - Amostra FS01-18 (30m profundidade): grandes cristais de olivina (1) fraturada, com
preenchimento de serpentina (2), associada a vermiculita (3) e anfibdlio contendo inclusdes de opacos (4). N /.

-

Figura5.51 - Amostra FS01-18 (30m profundidade): mesma amostra anterior, comos N X.
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Figura5.52 - Amostra Cl11-40: piroxénio (ortopiroxénio) (1) fraturado associado a anfibdlio (2) etalco (3). N X.

Figura 5.53 - Amostra ClI1-40: Grande cristal de olivina (como fase cumulus original) com serpentinizacdo
incipiente (1) ao lado de grandes lamelas de talco (2) e vermiculita (3). N /1.
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Figura 5.55 - Amostra ClI1-40: Mesma amostra, com fotomicrografia em posicdo imediatamente a sul da

anterior, onde se pode ver parte da olivina (1) ao lado das lamelas de talco (2) e grande palheta de vermiculita

com inclusBes de opacos (3) e cloritizagdo nas bordas. Polarizadores descruzados.
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Figura5.56 - Amostra Cl11-40: mesma amostra anterior, com N X.

Figura 5.57 - Amostra CI11-40 - mesma amostra anterior, com grandes lamelas de vemiculita (1) alterando-se
paraclorita (3) e presenca de carbonato bem cristalizado (3). N X.
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A vermiculita, frequentemente, apresenta exsolucdes totalmente opacas ou em finas
“escamas’ tranducidas de coloragdo marrom claro, segundo os seus planos de clivagem
(Figuras 5.58 e 5.59). Essas inclusbes foram identificadas por MEV e MSE como sendo
ilmenita.

s i
A o
_ e W ool N -
Figuras 5.58 - ClII - 38: vermiculita (1), com inclusdes de ilmenita (2) segundo os seus planos de clivagem, e
apresentando inicio de alteracdo paraclorita (3). N X.

Figura 5.59 - CIII - 38: vermiculita (1) com inclusBes de iImenita?Z) segundo os seus planos de clivagem e
apresentando inicio de alteracdo paraclorita (3). N X.
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Algumas vezes essas exsolugdes se concentram em aglomerados, geralmente no
centro do cristal de vermiculita, como na Figura 5.60.

Figura 5.60 - CIlI - 33 verm
apresentando inicio de alteracdo para clorita (3). Polarizadores parcial mente cruzados.

5.3.3. Porc¢éo Enriquecida em Piroxenito Cumulado

Como ja foi mencionado no Capitulo 3, dentro do pacote de peritotito
hidrotermalizado ocorre uma por¢do com grandes fragmentos arredondados do piroxenito
cumulado. Nos fragmentos arredondados mais preservados foram identificados orto e
clinopiroxénios, além de anfibdlio (hornblenda comum e pargasita) (Figuras 5.61 e 5.62 e
5.63), enquanto os intemperizados contém apenas talco e serpentina (Figura 5.64). Em alguns
locais das frentes de lavra estes fragmentos apresentam auréola de ateracdo (Figura 5.65)
para carbonato, serpentina e talco, além de minerais opacos identificados como muma mistura
de ilmenita, hematita e magnetita (as vezes portadora de cromo) em identificacoes realizadas
por DRX e MEV.
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Figura 5.61 - Amostra Cll1-34a: clinopiroxénio microfraturado (1), com borda de alteracdo para serpentina (2).
NX.

Figura 5.62 — Amostra CIlII-34b: presenca de | Figura 5.63 - Amostra ClII-34b: mesma andlise
pargasita (1) e serpentina (2), como produto de | anterior comos N //.
alterac8o do piroxénio original. N //.
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Figura 5.64 - Amostra ClI1-34c: presencga de carbonatos e anfibdlio, como produtos de alteragdo do piroxenito
original. N X.

Figura 5.65 - Amostra Cll1-34a: foto tirada em lupa binocular, mostrando a estrutura da auréola de alteracéo para
serpentina do piroxénio. O mineral preto preenchendo fraturas foi identificado por DRX e MEV como sendo
ilmenita.
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5.4. Microscopia Eletrénicade Varredura (MEV)

As imagens foram obtidas utilizando conjuntamente os detectores de elétrons
secundarios (SE) e os de elétrons retroespalhados (QBSE), e as microandlises, foram
realizadas utilizando-se o espectrémetro por energiadispersivaderaios-X (EDS).

As observages por microscopia €eletronica de varredura contribuiram para
confirmagdo dos baixos teores de potassio nas pal hetas de vermiculita e o cardter homogéneo
das palhetas, através de obtencéo de varios espectros em diferentes amostras (Figuras 5.66 a
5.73).

Auxiliaram naidentificagdo de vérias fases minerais (Figuras 5.70, 5.72 € 5.73), dlém
da verificacdo de texturas de ateracdo. As andlises por MEV identificaram o carbonato
(Figuras 5.75 a5.77), presente muitas vezes em dimensdes submicroscopicas.

Abaixo seréo apresentadas as imagens obtidas nas amostras de rocha em quebras de
fraturas, analisadas com diferentes aumentos e o0s respectivos espectros das microandlises.
Deve-se ressdltar que estas amostras foram metalizadas com ouro, motivo pelo qual este

elemento sempre aparece de forma importante nos espectros.
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Figura 5.66 - Amostra CII1-37 — Piroxenito hidrotermalizado: imagem e espectros das palhetas de
vermiculita perpendiculares a secéo basal do anfibdlio que Ihes deu origem e também da secdo basal da
principal direcdo de crescimento da vermiculita. Aumento de 4000x.
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Para confirmar a composi¢cdo das vermiculitas, fez-se andlises diretamente sobre as
secOes basais da vermiculita da amostra Cll| - 37 (Figura 5.67).
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Figura5.67 - Amostra Cl I —37: Piroxenito hidrotermalizado: segdo basal da vermiculita. Aumento 100x.

O mesmo procedimento foi

Detector = SE1
MAG= 3.00KX

‘ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA

redizado com as amostras do Peridotito
hidrotermalizado, mostrado nas Figuras 5.68 a 5.71.

1003

n 021

Energy dev)

Figura 5.68 - Amostra CI11-38 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e espectros das palhetas de vermiculita

paralelos a secdo basal da vermiculita. Aumento de 3000x.
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Figura 5.69 - Amostra CII1-38 — Peridotito hidrotermalizado: detalhe da imagem anterior e espectro das

palhetas de vermiculita. Aumento de 8000x.

Detector = SE1 200pm Date :11 Apr 2006
MAG= 300X

‘ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Counts

2000

1500—

1000—

s00—|

n 018

Counts

Energy (el

2000—]

1500—

1000—

500—

n 018 a

Energy diev)

Figura 5.70 - Amostra CI11-38 — Peridotito hidrotermalizado: posicéo paralela a secdo basal da vermiculita.
Aumento 300x e microanalise n018 mostrando ilmenita, provavel mente como exsolugdo na vermiculita.
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Figura’5.71 - Amostra CI11-39 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e espectros das palhetas de vermiculita

paralelos a se¢do basal. Aumento de 3000x.
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Figura 5.72 - Amostra Cl11-39 — Peridotito hidrotermalizado: detalhe da imagem anterior, com aspecto
corrugado da superficie das pal hetas da imagem anterior e espectro das mesmas. Aumento de 10.000x.
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Figura 5.73 - Amostra CI11-39 — Peridotito hidrotermalizado:

Aumento de 6.000x.

detalhe da do canto SW da imagem anterior.
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Figura 5.74 - Amostra CI11-39 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e microandlise da palheta paralela a

secdo basal. Aumento de 100x.
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Figura 5.75 - Amostra Cl11-37 — Piroxenito hidrotermalizado: imagem e espectros do carbonato (n009 e
n009a), identificado como dolomita, e da vermiculita (n009b). Aumento de 2.500x.
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Figura 5.76 - Amostra Cl11-37 — Piroxenito hidrotermalizado: Detalhe da imagem anterior e espectro de um
silicato de magnésio, provavelmente talco. Aumento de 5000x.
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Figura 5.77 - Amostra Cl11-40 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e espectros do carbonato (n050), que
parece ser calcita com tragos de magnésio. Aumento de 2.500x.
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Figura 5.78 - Amostra ClI1-34a — Peridotito hidrotermalizado: imagem de mineral fibroso, provavelmente
serpentina. Aumento 1000x.

As imagens e espectros realizados com EDS sobre laminas delgadas séo
apresentados a seguir, com algumas analises de vermiculitas do Cerrado Ill (Figura 5.79 a

5.82), para comparagao com as vermiculitas de Cataldo (Figuras 5.83 e 5.84) e de Paulistana
(Figura5.85).
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Figura5.79 — Amostra Cl11-34a — Piroxenito cumulado: [Imenita, como inclusdo. Andlise no MEV do DPF

de Brasilia
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Figura 5.80 — Amostra CllI-34a - Piroxenito cumulado: andlise sobre hematita (3) — produto de ateracdo

intempérica desta rocha e sobre olivinareliquiar (4). Andlise realizadano MEV do DPF de Brasilia.
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Figura5.81 — Amostra Cl11-34a - Piroxenito cumulado: analise sobre ilmenita (22) e sobre olivinareliquiar
(23). Andlise redlizadano MEV do DPF de Brasilia.
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Figura 5.82 - Amostra FS-06 — Peridotito hidrotermalizado: presenca de opaco portador de cromo,
provavel mente cromo-magnetita (30). Andlise realizadano MEV do DPF de Brasilia.
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Figura 5.84 — Vermiculita de Catal&o: microandlise realizada no material pulverulento da microfratura —
mineral contendo elementos do Grupo das Terras Raras.
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Figura 5.85 — Vermiculita de Paulistana: microandlise realizada na se¢do basal da palheta.
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6. FeicOes Genéticas da Vermiculita e Caracteristicas Anémalas

no Depdsito Cerrado |11

A origem da vermiculita € sempre associada a ateracdo de minerais ferro-
magnesianos ou magnesianos, em diferentes contextos geol 6gicos, como indicado na Tabela
2.3. O conjunto de fatores intempéricos superpostos, ou ndo, ao hidrotermalismo gerador de
micas trioctaédricas, tem sido apontado como o principal mecanismo gerador da vermiculita.
E fregiiente a afirmacio de que depdsitos econdmicos de vermiculita sO existem a partir da
alteracdo de biotita ou flogopita.

Basset (1963, in Dela Calle & Suquet, 1988) foi um dos primeiros autores a apontar
outras origens para este filossilicato: “as vermiculitas macroscopicas sdo de origem
secundéria e resultam da ateracdo de micas (biotitas e flogopitas), cloritas, piroxénios ou
outros minerais similares, como o resultado de intemperismo, agdo hidrotermal, percolacédo de
lencol fredtico, ou a combinacdo destes trés efeitos’. Gotzinger (1987) identificou varias
ocorréncias de vermiculita originadas por acdo hidrotermal sobre anfibdlios relacionados a
rochas mafico-ulraméficas do Macico da Bohémia - Austria (Tabela 2.3).

Também Amin e Afia (1954), identificaram que a vermiculita do Depésito de Hafafit
no Egito se formou a partir de hidrotermalismo sobre anfibdlios na area de influéncia de
diques fel dspéticos que cortam massas de serpentinas em gnaisses (Tabela 2.3).

Outra origem para a vermiculita foi relatada por Basham (1974, in Wilsom, 2004),
gue descreveu origem da vermiculita diretamente a partir da ateragcéo de augita e hipersténio
em gabros intemperizados. Neste caso 0 eixo ¢ da vermiculita foi orientado em angulos retos
com 0 eixo ¢ do piroxénio.

Na regido de Sanclerlandia/S&o Luis de Montes Belos, 0 minério de vermiculita
ocorre em corpos mafico-ultramaficos pertencentes a Suite Méfico-Ultraméfica do Tipo
Americano do Brasil de idade neoproterozbica (Lacerda Filho et al., 1999), que foram
posicionados por processos tectdnicos como zonas de cisalhamento ou lascas tectdnicas
(Olivatti, 2003) em biotita-hornblenda gnaisses do Complexo Granito-Géissico, locamente
migmatitos, pertencentes ao Arco Magmético de Goiés (Fuck et al., 1993 e 2005; Fuck, 1994
e Pimentel et al. 2004).

Em func&o dos tipos litoldgicos associados e a origem da vermiculita, o Deposito
Cerrado 11 foi classificado como sendo Tipo 1, segundo Borovikov (1962, in Hindman, 1992)
e Basset (1963, in De la Cadle & Suquet, 1988): para depOsitos em rochas méfico-
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ultraméficas; Tipo 2, segundo Bush ((1976 in Hindman, 1992 e Gosen et al., 2002): para
depdsitos associados a intrusdes ultramaficas peguenas, como dunitos e peridotitos e
piroxenitos ndo-zonados, cortados por pegmatitos e rochas sieniticas ou graniticas .

O Corpo Cerrado 11l se apresenta levemente dobrado em duas direcbes. a primeira
formou uma sucessdo de anticlinal/sinclinal/anticlinal, com direcdo de eixos NE/SW, que é
reflexo de um tectonismo regional, que afetou também o biotita gnaisse encaixante (Figura
3.11); e outra, apenas local, com eixo na diregdo NW/SE com suave mergulho SE. O
depdsito é cortado por duas falhas mais extensas, com direcGes N20E e N60W, além de outras
falhas menos importantes, afetando |ocalmente as rochas vizinhas.

No geral as rochas ndo apresentam fei ¢bes marcantes de deformac&o, mas nas zonas
préximo as falhas, sdo comuns estiramentos, foliacdo (Figuras 6.1 e 6.2) e recristalizacéo
(Figuras 6.3 e 6.4), com predominio de faixas de filossilicatos, intercalada com faixas de
material recristalizado, inclusive quartzo, sugerindo um regime de cizalhamento em regime
ductil-ruptil.

Figura6.1 - Amostra Cl11-38: amostra-de-mao do “peridotito hidrotermalizado” proximo a zona de falha, que em
funcdo da textura e alternancia de faixas ricas em vermiculita com faixas de material recristalizado, poderia ser
chamado de filonito.
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Figura 6.2 - Amostra de filonito: fotomicrografia em estereomicroscopio do “peridotito hidrotermalizado”
préximo a zona de falha

500 pm
|

Figura 6.3 - Amostra de filonito: fotomicrografia mostrando nitida recristalizac8o e orientacdo dos minerais. NX.
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Figura 6.4 - Amostra de filonito: fotomicrografia mostrando nitida recristalizagdo, neoformacéo de quartzo,
alternancia de faixas e orientacdo dos minerais. NX.

Ao microscopio pdde-se observar em amostras distante das falhas maiores, apenas
leves e raras feicBes de deformacdo, como na lamina da amostra FS01-05 de piroxenito
hidrotermalizado. Esta lamina apresenta duas por¢oes com granulometrias distintas: a mais
grosseira representada, predominantemente, por largas lamelas de vermiculita orientadas
segundo direcdo preferencial e associadas a opacos (aém de anfibdlio fino e talco) e a de
granulometria mais fina representada pela vermiculita também fina e orientada, com pouco ou
nenhum opaco associado, muitas vezes englobando finos prismas de anfibdlio.

Evidéncias de leve deformacdo também foram encontradas nas palhetas de
vermiculita e bem evidenciadas quando estas palhetas contém inclusdes de ilmenita. Estas
inclusbes estdo alinhadas segundo os planos de clivagem 010 ou 110 do anfibdlio (Figuras
6.5, 6.6 € 6.7). A deformacdo das palhetas de vermiculita evidencia que sua formagdo esta

associada a evento pré-tectonico.
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Figura 6.5 — Amostra CI11-38: Peridotito hidrotermalizado mostrando inclusdes de ilmenita em palheta
deformada de vermiculita. NX.

Figura 6.6 — Amostra Cl11-39: Peridotito hidrotermalizado mostrando inclusBes de ilmenita em grande lamela
deformada de vermiculita. Nota-se, ainda, palheta acima desta, também deformada. N//.
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Utilizando-se técnicas de geoquimica de rochas e pahetas, difragdo de raios-X,
microscopia 6tica e eletrénica, obteve-se evidéncias de filiagdo hidrotermal para a vermiculita
do corpo Cerrado |11, a partir da ateracéo de anfibdlios. As principais evidéncias sao:

1.  Zonag&o da mineralizacdo em uma faixa na borda do corpo ultraméfico como

evidenciado naFigura 3.13 - Esbogo Geol6gico da Cava - Por¢éo Leste;

2. Auséncia de faixa rica em biotita na encaixante que poderia servir como
“fonte” para a formagdo da vermiculita ou como indicagdo de metassomatismo entre o corpo

intrusivo e a encal xante;

3.  Formato das palhetas como pseudomorfos macroscopicos (Figura 6.8) do

anfibdlio de origem;
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Fonte - Ehlers (1987): secdo
esguemética de um cristal de
hornblenda

Figura 6.8 - Piroxenito hidrotermalizado com pseudomorfo do
anfibdlio transformado em vermiculita

4. Formato das secOes basais das lamelas de vermiculita mostrando o hébito e
clivagens tipicas deste filossilicato (Figuras 6.9 a 6.12), desenvolvendo-se ora de forma
paraela, oraformando angulo de 90° com o eixo ¢ do anfibdlio de origem;

(010)

@

Fonte - Ehlers (1987): secdo basal mostrada por
alguns membros do Grupo dos anfibdlios
ortorrémbicos (como a gedrita, identificada por
DRX).

Figura 6.9 — Secdo basal de umavermiculitatipo “prémio”
do Corpo Cerrado 1.
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Fonte - Ehlers (1987): secéo basal mostrada por
alguns membros do Grupo dos anfibolios
ortorrémbicos (como a gedrita, identificada por
DRX).

Figura6.10 - outra vermiculitatipo “prémio” do Corpo
Cerrado 1.

Eixo cdo
Anfibdlio
A

Eixocdo & %
Anfibdlio B

| -

Figura 6.11 - Vermiculitas do Cerrado IlI, | Figura 6.12 - Vermiculitas tipo “prémio” -
formadas paralelamente a se¢do prismética (// eixo | pseudomorfo de anfibdlio com desenvolvimento da
c) do anfibadlio. vermiculita// ao eixo ¢ do anfibdlio.

5.  Exsolucdes de pequenas ripas de ilmenita, dispostas segundo os planos de
clivagem da vermiculita A ilmenita foi formada a partir do excesso de ferro liberado do
anfibolio, durante o processo de transformagdo. As figuras 6.5, 6.6 e 6.7, mostram inclusdes
de ilmenita paralelas ao eixo ¢ do anfibdlio e a figura 6.13 apresenta inclusdes segundo os 3

planos de simetria da vermiculita.
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Figura 6.13 - CIll - 38: vermiculita (1) com inclusdes de ilmenita (2) segundo os planos de clivagem da
vermiculita, a qual apresentainicio de alterag8o paraclorita (3). NX.

6. Auséncia de minerais miciceos nas andlises por DRX mesmo em

profundidades onde a rocha ndo apresenta intemperismo (Figura 5.9);

FS01-10 (4.0022.2005) - prof. 22,00 a 23,00 - An. Acumuladas
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Figura 6.14 — Peridotito hidrotermalizado tipico, com tragos de talco e serpentina.

7. Baixos teores de K, incompativeis com uma filiacdo a partir de biotita ou
flogopita, como se pode ver na comparagdo com outros depdsitos de filiacdo supergénica e
um de filiagdo também hidrotermal (Tabela 6.1);
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Origem

Vermiculitas derivadas de flogopita por intemperismo

A partir de anfibdlios

Depc}sitos Cataldo Cataldo | Brumado | Paulistana | Palabora | Palabora (é%rr:gdé)ulllkl Bohemian
/Minas 1) 1) (1) 2 1) 2 3) Massif (4)
SO, 36,41 28,26 37,10 45,10 44,40 39,37 37,45| 36,03+0,6
TiO, 2,73 7,86 0,33 0,70 1,04 1,25 205| 1,25+ 0,22
Al,O4 16,25 11,49 19,17 10,20 15,05 12,08 1052 14,1+ 09
Fe,0O3 11,31 20,86 514 5,80 4,15 5,45 6,60 9,28
FeO 0,30 0,13 0,80 X 0,47 1,17 X 0,45
P,Oy ND 5,76 ND X 0,09 X X X
Cr,0, X X X X X X x| 0,09+0,06
MnO T T T X T 0,30 T| 004+002
NiO ND ND X X X X X X
MgO 18,51 6,99 22,98 19,20 23,07 23,37 22,67 233+ 0,80
CaO 0,59 2,70 2,04 3,80 1,27 1,46 0,38 0,22+0,15
Na,O 0,10 1,36 1,35 0,10 0,73 0,8 0,31 0,02
K>0O 6,78 7,11 5,47 0,50 2,80 2,46 0,05| 0,07£0,04
H,0 (PF) 7,30 8,12 5,90 10,20 7,10 11,2 17,78 X
SOMA 100,28 100,64 100,28 95,60 100,17 98,91 97,87 X

Fontes: (1) Souza Santos (1992); (2) Hindman (1992); (3) Brasil Minérios (média 2003-2005); (4) Goétzinger (1987) por microssonda.

8.

Tabela6.1 - Teores de Concentrados de Vermiculita

Padrdo de microandlises (EDS) ao MEV diferentes entre as pahetas de

vermiculitado Cerrado 111, Catal@o e Paulistas, evidenciando a ausénciade K nas primeiras.
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Figura6.15 - Vermiculita do Piroxenito
hidrotermalizado - Cerrado 11

Figura6.16 - Vermiculita do Peridotito
hidrotermalizado — Cerrado I11.
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Figura6.17 - Vermiculita de Cataldo-GO

Figura 6.18 - Vermiculita de Paulistas-PlI
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9.  Associagdo mineral: olivina (bem preservada) com carbonato, talco, anfibolio e
vermiculita, mesmo a profundidades abaixo de 20m, nivel maximo de flutuacdo do lencol
freatico (Figura5.15.2);

Figura 6.19 - Amostra Cl11-40: Peridotito hidrotermalizado néo.intemperiza:io. NX.

10. Ocorrénciade vermiculita em altos teores na rochaisenta de intemperismo.
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Figura 6.20 - Testemunho de sondagem do furo 01 a 26m de profundidade peridotito hidrotermalizado
mineralizado a vermiculita.
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11.

Outra evidéncia encontrada a favor da origem da vermiculita independente das

micas foi obtida através de ensaio de saturacdo das pal hetas com KOH, sob aquecimento. Este

procedimento, segundo De la Calle & Suquet (1988), € utilizado para verificagdo da origem

da vermiculita a partir de flogopita, onde as palhetas saturadas dariam um padréo

difratométrico semelhante ao daquela mica. No entanto, testaram-se, por este método,

pal hetas de vermiculitas de diferentes tipos litoldgicos do depésito Cerrado 111 e mesmo assim

verificou-se que os cristais resultantes ndo apresentaram alteracdo dos padrdes difratométricos

originais para padrdes de micas (Figuras 6.21 e 6.22), ao contrario dos resultados com as
amostras de Catal &0 e Paulistas (Figuras 6.23 € 6.24).
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Figura 621 — Amogra Cll137a: vermiculita do
Piroxenito hidrotermalizado, saturadas com KOH.

Figura 6.22 — Amostra Cll139a: vermiculita do
Piroxenito hidrotermalizado, saturadas com KOH.
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Figura 6.23 — Amostra Catal8o-GO: vermiculita
saturada com KOH.

Figura 6.24 — Amostra Paulistana-Pl: vermiculita
saturada com KOH.

12. Além das evidéncias apresentadas acima, corrobora com esta hipotese o fato

das caracteristicas relatadas por De la Calle & Suquet (1988) em favor da origem supergénica

da vermiculita ndo serem observadas no corpo Cerrado 11, assim como nos outros corpos da

regido de Sanclerlandia, quais sgjam:
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— Presenca da biotita inalterada no interior do piroxenito: no corpo Cerrado 111 ndo
foi identificada esta mica;

— Aumento da proporcdo de biotita ou flogopita com a profundidade: o teor de
vermiculita se mantem inalterado em profundidade, mesmo em rocha dura;

— FEfeito inibidor do K naformagdo davermiculita: de umaformageral, o teor de K
€ muito baixo nas rochas deste depdsito, apenas um tipo de rocha apresentou teor
elevado de K e neste caso pensa-se que houve a formacgéo da K-vermiculita, e

nado das micas.

13. Raman & Jakson (1965) e Newman & Brown (1966) (in Wilson, 2004), atraves
de ensaios de laboratério provocando a vermiculitizagdo das micas em solugbes com
concentracfes de K abaixo do nivel de equilibrio constataram que o processo de alteracéo
ocorria das bordas para o centro e ao longo de microfraturas ou outros defeitos normais ao
plano basal. Essas fei¢oes também n&o foram observadas nas pal hetas de vermiculita, mesmo

nas de cor preta, derivadas do Piroxenito hidrotermalizado.

No Cerrado 111, fugindo ao padrédo normal das vermiculitas, ocorreu, no Piroxenito
hidrotermalizado, um tipo de vermiculita de aspecto pegmatéide com teor anébmalo de K para
a area (8,22%), baixa perda ao fogo (1,92%) (Tabela 5.5) e padrdo de raios-X totamente
diferente dos demais, com pico principa d001 em 10,0A (Figura 6.25). Todas estas
caracteristicas coicidem com a identificaco da flogopita. Porém, testes feitos em laboratério
com mais de 40 palhetas, mostraram gque as mesmas apresentam esfoliagdo sob agquecimento.
Além disso, na mina esta rocha também é beneficiada como minério, assim como as demais
rochas tipicas, com pico difratométrico d001 em 14A.

Portanto, a propriedade fisica de esfoliagdo desse filossilicato sugere sua
identificagdo como sendo uma K-vermiculita, adotando classificaggo proposta por De la Calle
& Suguet (1988), que estudaram vermiculitas com padrdes difratométricos anébmalos, entre as
quais estes autores citam a existéncia de K, Rb, Cs e Ba vermiculitas anidras com d (001) em
10,0A (Tabela 2.1). Para uma identificaco definitiva sugere-se a realizagdo de andlises com

outras técnicas, como ATD - ATG e microssonda el etronica

116



uuuuu

CIl1-23b - Piroxenito hidrotermalizado, com vermiculita andmala

-VERMICULITA

12000 1o,
1

11000

10000 o

9000

3.3609 _ K - VERMICULITA

E : :
o 8000 = % %
+— = A 4 gi w
c 3 q >
> 7000 < *
Q E S I g 5
© cooo 2 :'t 3 i g .
6000 EWJ ) Calcinada
= E
—! 5000 3
4000 = Glicerinada
3000 5 J M . J\ A )__“Glicolada”
2000 é
E L . . A +__ Natural
1000 3
3 N - W RN oo Integral
0 T ‘ T T T ‘ T 17T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T T 177 ‘ T 17T ‘ L ‘ T 17T ‘ T T T ‘ LI 1
10 20 30 40 50

2-Theta - Scale
Figura 6.25 — Amostra do Piroxenito hidrotermalizado, com vermiculitaandmalaem K.

Outra importante informagdo obtida durante este estudo foi em relacéo a presenca de
hidrobiotita, nome este adotado por ser 0 que mais se aproximou, considerando-se 0 banco de
dados do software de identificacdo dos difratogramas. Por outro lado, a AIPEA reconhece a
hidrobiotita como um interestratificado regular de camadas aternadas de biotita-vermiculita
(d=10 A e d=14 A, respectivamente), com reflexdo 001 em 24 A e 002, bem marcada em 12
A, sem, entretanto, vincular sua origem a biotita. Este interestratificado, portanto, necessita de
melhor identificac&o ou caracterizacdo pela AIPEA.

A formag&o de hidrobiotita, como produto intermediario de ateracdo intempérica da
biotita para vermiculita foi inicialmente defendida por Coleman et al. (1963 in Wilson, 2004)
e 0s autores Basset e Bush (1959 e 1976 in Bradley et al., 2002) sugeriram 0 seguinte
processo de formagdo da vermiculita no depdsito de Libby - EUA:

Solucdes Hidrotermais

1°) Rocha ultraméfica + rocha écida » biotita + anfibolios
Piroxenito (augita) (Sienito) T
Solugdes Supergénicas SolugBes Supergénicas
2°) Biotita » hidrobiotita » vermiculita

No entanto, no estudo deste mestrado, a andlise dos difratogramas de diferentes
profundidades do furo FS-02, mostrou que a hidrobiotita do corpo Cerrado 111 ocorre apenas

no perfil de intemperismo, como produto de alteracdo da vermiculita. Isto pode ser verificado
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no difratograma (Figura 6.26), que traz o empilhamneto de vé&rios intervalos, até a
profundidade de 13m, abaixo da qual a rocha ja ndo esta mais intemperizada e desaparece 0
referido interestratificado. No furo 01 a ocorréncia de hidrobiotita (como trago) se restringe
aos 20m de profundidade, onde ocorre a flutuacéo do nivel de lencol fredtico naguela regiéo.
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Figura 6.26 - Andlises Acumuladas por Diferentes Profundidades — FS-02.

Microscopicamente encontraram-se evidéncias da transformacéo do piroxénio igneo

em anfibolios (Figura 6.27) e destes para vermiculita (Figura 6.28).

F 7

3

100 um
—_—

V&

Figura 6.27 — Amostra Cll1-24: mostrando piroxénio | Figura 6.28 — Amostra ClII-37:  Anfibdlio
(baixa birrefringéncia) quase totalmente transformado | aterando-se para vermiculita nas bordas, com
em anfibdlio. NX. nitida perda de ferro no processo, que formou a
hematita. NX.
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Apesar das evidéncias a favor da origem hidrotermal para a vermiculita dos corpos
mafico-ultramaficos da regido focada pelo presente estudo, notadamente do Cerrado I,
estudos mais detalhados sobre o quimismo das rochas e sobre as inclusdes fluidas séo
necessarios para a definicdo da origem destas soluces. associadas aos estagios tardi
magmaticos ou posteriores a consolidagdo das rochas, neste caso, fornecidas pelo
metamorfismo regional .

Segundo Zussman, et al. (1976) a ateracdo de piroxénios para anfibdlios fibrosos
secundarios — uralitizacdo, processo esse presente no corpo Cerrado IlI, é geralmente,
atribuida a acé@o de solucBes hidrotermais. Estas solugdes podem estar associadas ao estagio
tardio de cristalizac@o das rochas igneas, ou podem ser devidas a processos posteriores ao
evento de consolidac&o das rochas, como metamorfismo regional, termal ou metassomati co.

Embora a porcdo externa do corpo Cerrado Il - piroxenito hidrotermalizado - segja
congtituida predominantemente por anfibélio (hornblenda), ndo foram encontradas evidéncias
do modelo para ocorréncia de metassomatismo de contato sugerido por Robison et al. (1982),
quais sgjam: presenca de uma zona externa de clorita associada ou ndo a biotita e uma zona
interna de anfibolio de poucos centimetros, seguida de enriquecimento em Mg e Si, em
direg&o ao centro do corpo.

Nilson (1981), em seu doutorado sobre o corpo méafico-ultramafico de Americano de
Brasil constatou que a pargasita com textura em “pente’ presente no gabro pode ter sido
formada diretamente de magma residual hidratado. Enquanto, Candia et al. (1991) sugerem
gue a presenca de ortoanfibdlio (da série gedrita-antofilita) nos metaolivina gabronoritos, e de
antofilita nos metagabronoritos de Mangabal | e I, indicando reequilibrio em condices
metamorficas no campo de P de 1,5 a 7 kbar e T entre 650 e 750°C, em condic¢fes de
saturacdo de agua.

Outra feicdo interessante ocorrida na parte mineralizada do Corpo Cerrado |1l € a
porcdo do Peridotito hidrotermalizado enriquecida em fragmentos arredondados que parecem
ser do piroxenito cumulado (Figura 3.20). Estes fragmentos, observados ao microscopio,
apresentaram, quando mais preservados, orto e clinopiroxénios, além de anfibdlio (hornblenda
comum e pargasita) (Figuras 5.21 e 5.22 e 5.23), enquanto que, nos mais intemperizados
identificou-se apenas talco, serpentina e 6xidos de ferro em andlises por DRX e MEV (Figura
5.24). Esta é uma das regifes mais enriquecidas em vermiculita, a qual pode atingir 50% da
rocha. Segundo Danni (comunicacdo verbal, 2006), esta porcéo talvez sgja resultado da
migracdo de fragmentos do piroxenito cumulado ainda na fase de “crystal mush” em um

sistema de alta pressao de gua, com varios episodios explosivos.
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7. Conclusao

A evolucdo do estudo no periodo de duragdo deste mestrado permitiu as seguintes
conclusdes:

1. O Corpo Cerrado Il se apresenta levemente dobrado em duas direcfes. a
primeira formou uma sucessdo de anticlinal/sinclinal/anticlinal, com diregdo de eixos NE/SW,
gue é reflexo de um tectonismo regional, que afetou também o biotita gnaisse encaixante e
outra, apenas local, com eixo na direcdo NW/SE com suave mergulho SE. Ocorrem ainda,

dois importantes falhamentos com directes N20E e N60OW;

2. O manto de ateracdo intempérica sobre o corpo Cerrado 111 O lencol fredtico
varia em torno de 20m de profundidade. Até este nivel, em que foi possivel a execugdo da
lavra, a rocha se apresenta inconsistente, apesar da mineralizagdo de vermiculita avancar em

profundidade de até 32m, valor este obtido através de sondagem rotativa a diamante;

3. A caracterizagdo mineral 6gica da por¢do lavrada do Corpo Cerrado |11 permitiu
aindividualizagdo de dois tipos de minério, aos quais foram dadas nomenclaturas em funcéo
da paragénese e das rochas igneas de origem: piroxenito hidrotermalizado e peridotito
hidrotermalizado;

4. O Piroxenito hidrotermalizado possui a seguinte mineralogia: hornblenda (em
guantidades que variam de M am); vermiculita, antofilita, tremolita, augita, enstatita, biotitae
actinolita: (M aT); serpentina, interestratificado ndo identificado e saponita (T);

5. O Peridotito hidrotermalizado possui a seguinte mineralogia: vermiculita:
(variando de M am); talco, hidrobiotita (variando de M aT); hornblenda, antofilita, forsterita,
serpentina (de m a T); hornblenda pargasita, antofilita, forsterita, serpentina(demarT);

6. A olivina no peridotito apresentou apenas alteracdo incipiente para serpentina,

talco e as vezes dolomitaricaem ferro.

7. A distribuicdo da mineralizagdo sugere a existéncia de uma borda de reagdo ou
de fragueza que favoreceu a percolagdo de solugdes hidrotermais principa mente nas zonas de

contato com o biotita gnaisse, atualmente caulinizados.

8.  Utilizando-se as técnicas de geoquimica de rochas e palhetas, difracéo de raios-
X, microscopia 6tica e eletrénica, foram verificadas fei¢cbes indicativas de filiacdo hidrotermal
para esta vermiculita, a partir da alteracdo de anfibdlios. As evidéncias a favor desta hipétese

~

Sa0:
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— Localizacdo da mineralizagdo apenas em uma faixa externa, na borda do corpo
ultraméfico;

— Formato das segbes basais das lamelas (mantendo preservado o hébito dos
anfibdlios);

— Ausénciade minerais micaceos nas analises normais por DRX;

— Baixosteores de K, geralmente <0,05%;

— Paragénese mineral: olivina (bem preservada) associada a carbonato, talco, anfibdlio
e vermiculita, mesmo em profundidades abaixo de 20m, nivel méximo de flutuacéo
do lencol fredtico;

— Ocorréncia de vermiculita em altos teores na rocha isenta de intemperismo, até

profundidades em torno de 32m;

9. Apesar das evidéncias a favor da origem hidrotermal para a vermiculita dos
corpos mafico-ultramaficos da regido focada pelo presente estudo, notadamente do Cerrado
[11, estudos mais detalhados sobre o quimismo das rochas e sobre as inclusdes fluidas séo
necessarios para a definicdo da origem destas solucOes. se associadas aos estégios tardi
magmaticos ou posteriores a consolidacdo das rochas, neste caso, fornecidas pelo

metamorfismo regional .

10. O interestratificado regular, identificado como hidrobiotita (em funcéo de falta
de outras opc¢des nos padrdes difratométricos e sem qualquer vinculo de origem associada a
biotita) com reflexo 001 em 24 A e 002, bem marcada em 12 A, ocorre apenas no perfil de

intemperismo, como produto de ateracdo da vermiculita;

11. Sugere-se aidentificacéo de um filossilicato presente localmente no piroxenito
hidrotermalizado de aspecto pegmatbide, com teor anémalo de K (8,22%), baixa perda ao
fogo (1,92%), e padrdo de raios-X andmalo, com pico principal d001 em 10,02 e que
apresenta esfoliagdo normal sob aguecimento, como sendo uma variedade de vermiculita com

potéssio (K-vermiculita).

12. A composicdo média das palhetas puras, fornecidas por anadises preliminares
por WDS foram da seguinte ordem de grandeza: SIO2 — 24 a 34%, MgO — 16 a 22%; Al203
—6a10% e FeO -3 all%;

13. O presente trabaho, que mostra uma filiagdo hidrotermal para a vermiculita da
Mina de Cerrado I1I, pode vir a ser utilizado como modelo prospectivo para este mineral

industrial em outras areas no Brasil.
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IDENTIFICACAO DASAMOSTRASE ANALISESREALIZADAS

IDENTIE - OBSERVAGAO i
REGISTRO CAMPO CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
MACRO MICRO MEV

4.0032.2004 ClIl - 01 Vermiculitito grosseiro ) N T X -
4.0033.2004 Clll - 02 | Piroxenito hidrotermalizado estéril X X | e X | -
4.0034.2004 CllI -03 | Vermiculitito fino préximo ao plano de falha N4OE 40NW X | e X -
4.0035.2004 Clll - 04 Regido contato narampadacava X | e - D
4.0036.2004 CllI - 05 Buchos preservados com pal hetas castanhas em volta ) S N X | -
4.0037.2004 ClII - 06 Peridotito hidrotermalizado grosseiro X | e X -
4.0038.2004 Clll - 07 | Piroxenito hidrotermalizado X X | e X | -
4.0039.2004 CllI - 08 Piroxenito hidrotermalizado mais preservado e cor esverdeada X e X X
4.0040.2004 ClIl - 09 Piroxenito hidrotermalizado com anfibdlio preto X | e X -
4.0041.2004 Clll -10 | Piroxenito hidrotermalizado do contato com vermiculitaA e B ) N T X |
4.0042.2004 Clil-11 Piroxenito hidrotermalizado (Alteragéo da Cl11-08). X | e X e
4.0043.2004 Clll -12 Peridatito alterado grosseiro (préximo afalha) X | e X | -
4.0044.2004 Clll -13 | Mesmo filossilicato da amostra Cll1 10 - Zona do contato dafalha ) N T X | -
4.0056.2004 Clll - 14 Peridotito hidrotermalizado grosseiro X e X -
4.0057.2004 Clll -15 | Vermiculitito grosseiro X e X | e
4.0058.2004 Clll -16 | Peridotito hidrotermalizado, com matriz esverdeada X | - - X | -
4.0059.2004 Clll - 17 Peridotito hidrotermalizado grosseiro serpentinizado X | e X -
4.0060.2004 Clll - 18 Piroxenito hidrotermalizado X | e e ) I —
4.0061.2004 ClIl - 19 Piroxenito hidrotermalizado X | e e ) —
4.0062.2004 Clll - 20 Piroxenito hidrotermalizado ) N N e X | -
4.0104.2005 Clll -21 | Peridotito hirotermalizado ) T X | -
4.0106.2005 Clll - 22 Piroxenito hidrotermalizado (desagregado) X | e e X -
4.0107.2005 Clll -23 | Piroxenito hidrotermalizado - Mostruério X X | e X | -




4.0157.2005 Clll -24 | Piroxenito hidrotermalizado - Frente 1 X X | e X | -
4.0158.2005 Clll -25 | Piroxenito hidrotermalizado - Frente 2 X X | - X X
4.0159.2005 Clll - 26 Biotita Gnai sse pouco aterado X ). G I— ) I —
4.0160.2005 Clll -27 Peridotito hidrotermalizado lixiviado X X | - X | -
4.0161.2005 Clll - 28 | Piroxenito hidrotermalizado ) G I T — X X
4.0162.2005 ClIl - 29 Piroxenito hidrotermalizado X | e e ) —
4.0163.2005 Clll - 30 Piroxenito Hidrotermalizado X | e e ) I —
4.0164.2005 ClIl - 31 N6dulos do piroxenito cumulado X X X X -
4.0165.2005 ClIl - 32 Peridotito milonitizado X | e e ) —
4.0166.2005 Clll -33 | Vermiculitado centro do Piroxenito Hidrotermalizado ) T X | -
4.0167.2005 Clll - 34 Vermiculitado contato do Piroxenito/peridotito ) N R T X -
4.0168.2005 Clll -35 | Vermiculitado centro do peridotito X | e - ) G I —
————— CllI - 36 Minerais méficos do piroxenito X X
4.0037.2006 Clll - 37 Piroxenito hidrotermalizado verde com palhetas grosseiras pretas X X X X X
4.0038.2006 CllI - 38 Peridotito hidrotermalizado grosseiro, cor cinza e rico em vermiculita X X X X X
4.0039.2006 ClIl -39 Peridotito hidrot. grosseiro, cor cinza esverdeada e rico em vermiculita X X X X X
4.0040.2006 clil - 40 \I?g:rc]lloctlljtl?t zi drotermalizado grosseiro, cor cinza, com olivinaerico em X X X X X
4.0041.2006 chl -2 \I7 errcr)nxiizjl Itict)ahldrotermal izado fino, cor verde escuro a preto, pobre em X x| X X
4.0037.2006 Clll - 37a | Amostra Cll1-37 saturada com KOH X 0 e - ) /G E—
Clll -37¢c | Amostra Cll1-37 saturada com MgSO4 ) S T ) [ —
Clll-37b | Am. CllI-37 cacinadaadiferentes T X | e e ) —
4.0038.2006 Clll -38a | Amostra Cll1-38 saturada com KOH ), S R ) R
Clll -38b | Amostra CllI-38saturada com MgSO4 X | e - D G —
Clll -38c | Am. CllI-38 calcinadaadiferentes T X | e e )
4.0039.2006 Clll -39a | Amostra CllI-39aturada com KOH X e - ) /G E—
Clll -39b | Amostra Cll1-39 saturada com MgSO4 ) R e D G —
Clll-39¢c | Am. CllI-39 calcinadaadiferentes T ) e e — X | e




4.0040.2006 Clll -40a | Amostra CllII-40 saturada com KOH D e R ) (R —
Clll -40b | Amostra ClI1-40 saturada com MgSO4 ) N R e D G —
Clll -40c | Am. Cll1-40 calcinadaadiferentes T ) e - X | e
2006 (Ve-CT) | Vermiculitade Cataldo X | e e D
2006 (FL-P1) Flogopita de Paulistana-Pl (Eucatex) X | e - ) G —
2006 (VE-PI) | Vermiculita de Paulistana-Pl (Eucatex) X | - - ) I —
REGISTRO IDENTIF. PRODUTOS OBSERVACAO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO MSE
2004 usl - 01 Palhetas do Pré-Concentrado DS e ) G I —
usl - 02 Pesados do Pré-Concentrado D < e — N E—
Usl - 03 Rejeito Leve da Expansio X | - - ) I ——
usl - 04 Palhetas "in natura" tipo Prémio ) X )
4.0078.2005 USI-05 | Concentrado Superfino D e X X
4.0079.2005 USI-06 | Rejeito Pesado - Expanséo (Usina) D G I N — O E—
4.0080.2005 usl - 07 Rejeito Leve - Expanséo (Usina) X | - - ) G I —
4.0105.2005 USI-08 | Reeito Pesado - Dedamagem (Usina) X | - - ) G I —
2005 USI-09 | Concentrado Crii de Vermiculita (Usina) X | - - ) I —
2005 USI-10 | Concentrado da Expanséo b (Usina) X | - - ) N I —
2005 usl-11 Rejeito da Expanséo (Usina) X | - - ) G I —
2005 usl-12 Rejeito da 3° Expansio em Lab. do Conc. Indust. médio X e X | e
2006 USI-13 | Vermiculita Expandida (Média (Usina) X | e X X
REGISTRO ICE:)E'\NATPI(I; METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO OBSERVAGAO DRX AN. QUIMICA
MACRO MICRO
4.0013.2005 FS01- 01 0,00-1,00 Solo lateritico com restos de vermiculita e transi¢éo para saprolito X | e X | -




IDENTIF = OBSERVAGAO .
REGISTRO ' METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO
4.0014.2005 FSO1- 02 1,00-2,00 Transicéo solo vermelho para rocha mineralizada clara ¢/ muita argila e X X x |
talco (piroxenito ?)
4.0015.2005 FS01- 03 11,00-11,50 Piroxenito hirotermalizado alterado, com vermiculita X X X | -
4.0016.2005 FS01- 04 11,90 Relictos da rocha anterior X X X |
) . Material muito fino argiloso/talcoso creme rosado ¢/ pahetas def | | |
40017.2005 | FS01-05 | 12001300 | \orpicyita (peridotito hidrotermalizadio) X X X
4.0018.2005 FSO1- 06 18.00-19.00 | Peridotito hidrotermalizado semi-alterado castanha ¢/ estruturas + X X X MEV
' ' ' ’ preservadas e mta vermiculita
4.0019.2005 FSO1- 07 19,00-20,00 fiﬁr;dotlto hidrotermalizado, fino, cor esverdeada c/ pouca vermiculita- x| x |
4.0020.2005 FSO1- 08 20,00-21,00 Piroxenito semi-alterado, cor cinza esverdeada c/ filmes de vermiculita e x| x|
palhetas pretas
4.0021.2005 FS01- 09 21,00-22,00 Peridotito hidrotermalizado, cor avermelhada com talco X X X | -
4.0022.2005 FSO1- 10 22,00-23,00 Peridotito hidrotermalizado, cor castanha ¢/ estruturas + preservadas e X X x |
pouca vermiculita
4.0023.2005 FS01- 11 23,00-24,00 | Peridotito hidrotermalizado mto rico em vermiculita X X X X
4.0024.2005 FSO1- 12 24,60-25,10 Eir;dotlto hidrotermalizado estagio intermediario de talcificagdo, muito X X x |
4.0025.2005 FSO01- 13 25,10-26,28 Peridotito hidrotermalizado grosseiro preservado X | - X | e
4.0026.2005 FSO1- 14 25,10-26.8 Peridot!t(_) hi~drotermalizado grosseiro em estdgio intermediario de X X X X
serpentinizagdo
) . Peridotito  hidrotermalizado  grosseiro em estagio adiantado de
4.0027.2005 FS01- 15 25,10-26,28 serpentinizacio X X X X
4.0028.2005 FSO1- 16 26,28-26,80 Piroxenito hidrotermalizado, com anfibdlio fibroso, contendo vermiculita x| x |

etalco




OBSERVACAO

REGISTRO IDENTIF. METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO
4,0029.2005 FS01- 17 26,80-27,30 Idem - com maistalco X X X -
4.0030.2005 FS01- 18 30,00 Peridptit(_) hidrotermalizado mais preservado com grossas pahetas de X X x|
vermiculita
4.0051.2006 FS02-01 0,90 40 cm solo escuro com m_ater!a organica e vermiculita 60 cm solo x| x |
lateritico vermelho com vermiculita
4.0052.2006 FS02-02 1,20 ) I — N —
Solo arenc-argiloso vermelho amarelado com vermiculita grosseira,
gradanco pararocha alterada esverdeada com vermiculita (hornblendito)
4.0053.2006 FS02-03 1,80 ) I — N —
4.0054.2006 FS02-04 2,00 ) I — N —
Hornblendito alterado — verde amarelado, fino com lamelas finas de
vermiculita
4.0055.2006 FS02-05 2,80 ) G I— N E—
4.0056.2006 FS02-06 330 Horn_bler_ndlto alterado — verde amarelado, fino com lamelas finas de x| x |
vermiculita
4.0057.2006 FS02-07 5,80 ) I — N
Hornblendito alterado — verde amarelado, fino com lamelas finas de
vermiculita contendo faixas enriquecidas em vermiculitas médias
4.0058.2006 FS02-08 7,00 ) I — N
4.0059.2006 FS02-09 9,00 ) I — N
4.0060.2006 FS02-10 10,00 ) G E— N E—
Horblendito verde amarelado contendo niveis mais alterados e outros
4.0061.2006 FS02-11 11,00 menos alterados. ) I— N E—
4.0062.2006 FS02-12 12,00 ) I — N
4.0063.2006 FS02-13 13,00 ) I — N —




OBSERVACAO

REGISTRO IDENTIF. METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO
4.0064.2006 FS02-14 15,00 X | X | -
4.0065.2006 FS02-15 17,00 X | e D
Peridotito alterado com vermiculita grosseira e talco
4.0066.2006 FS02-16 18,00 X | e D
4.0031.2005 FS02-17 19,25 X | - X | -
4,0032.2005 FS02-18 25,70-26,40 Peridotito pouco ou n&o mineralizado (com anfibdlio fibroso) X | e X | -
4.0033.2005 FS02-19 26,45-26,80 Peridotito grosseiro ¢/ fragmentos arredondados do piroxenito cumulado X X x |
¢/ bordas de alteragdo e massa argilosa verde
4.0034.2005 FS02-20 27,00 Ultraméfica finac/ filmes de vermiculita D S X | -
4.0035.2005 FS02-21 27,85-28,70 Passagem peridotito grosseiro p/ piroxenito hidrotermalizado fino X X X | -
4.0036.2005 FS02-22 28,8 piroxenito hidrotermalizado fino, cor cinza esverdeada clara X X X | e
4.0037.2005 FS02-23 29,9 piroxenito hidrotermalizado fino, cor mais esverdeada clara X X X | e
4.0038.2005 FS02-24 30,6 Peridotito serpentinizado ¢/ vermiculita média X X X | e
4.0039.2005 FS02-25 32,1 Peridotito em estégio inicial de serpentinizagéo X X X | -
4.0040.2005 FS02-26 338 Peridotito em estégio inicial de serpentinizagéo X X X X
4.0041.2005 FS02-27 36,8 Peridotito em estégio inicial de serpentinizacéo X X X X
4.0067.2006 FS03 - 01 0,00- 1,50 Rejeito da Expansdo em Laborat6rio da sondagem triconica X | - X | -




IDENTIF. = OBSERVACAO .
REGISTRO METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA

CAMPO MACRO MICRO
4.0068.2006 FS03 - 02 1,50- 3,00 ) G R — N E—
4.0069.2006 FS03 - 03 3,00-4,50 ) [ — )
4.0070.2006 FSO3 - 04 4,50 - 6,00 ) [ — )
4.0071.2006 FS03 - 05 6,00 -7,50 ) G R — N -
4.0072.2006 FS03 - 06 7,50 - 9,00 ) G R — N -
4.0073.2006 FS03 - 07 9,00 - 10,50 ) G R — N -
4.0074.2006 FSO3 - 08 10,50 - 12,00 ) [ — )
4.0075.2006 FS03 - 09 12,00 - 13,50 ) [ — )
4.0076.2006 FS03 - 10 13,50 - 15,00 ) G R — N -

Rejeito da Expansdo em Laboratério da sondagem triconica

4.0077.2006 FS03 - 11 15,00 - 16,50 ) G R — N -
4.0078.2006 FS03- 12 16,50 - 18,00 ) G R — N -
4.0079.2006 FS03 - 13 18,00 - 20,00 ) (R — ) S
4.0080.2006 FSO3 - 14 20,00 - 21,00 ) [ — ) S
4.0082.2006 FSO5 - 01 18,00a19,50 | Peridotito hidrotermalizado, grosseiro, cor cinza e com menos vermiculita X | e X | -
4.0083.0206 FSO5 - 02 19,50 221,00 Sg:g:)ctllj tl?t ahldrotermallzado, grossairo, cor cinza amarelada, rico em NS N R




OBSERVACAO

REGISTRO IDENTIF. METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO

4.0084.2006 FS05 - 03 21,00 222,50 < e e R ——
Peridotito hidrotermalizado, grosseiro, cor cinza, rico em vermiculita.

4.0085.2006 FS05 - 04 22,50 224,00 < s e N —

4.0086.2006 FSO5 - 05 24,00 225,50 Peridotito hidrotermalizado, granulagdo fina, cor cinza escuro, com pouca < | e~
vermiculita

4.0087.2006 FSO5 - 06 25,50 227,00 Peridotito hidrotermalizado, granulagéo fina, cor cinza acastanhada, rico < |
em vermiculita

4.0088.2006 FSO5 - 07 27,00 228,50 Peridotito h|dr9terma||;ado, granulagdo fina, cor cinza amarelado, com x| N
pouca vermiculita e muito talco

4.0089.2006 FSO5 - 08 28,50 230,00 Peri doti to hldrotermallza}do, granulagdo fina, cor cinza acastanhado, < | e~
enriquecido em vermiculita

4.0090.2006 FSO5 - 09 30,00 231,50 Transigdo do peridotito fino para grosseiro, com grandes palhetas de x e
vermiculita. Cor cinza acastanhado.

4.0091.2006 FSO5 - 10 31,50 233,00 Mesma ~rocha anterior, rica em vermiculita, palhetas médias a finas. < | e~
Coloragéo verde acastanhada.

R Mesma rocha anterior, rica em vermiculita, palhetas médias . Coloraggo | | |

4.0092.2006 FS05 - 11 33,00 234,50 verde acastanhada. X

4.0093.2006 FSO5 - 12 34,50a36,00 | Peridotito hidrotermalizado, com vermiculita média a agrosseira X | - e

4,0094.2006 FS05 - 13 36,00a37,50 | Peridotito hidrotermalizado, com vermiculita média a agrosseira X | e X | -
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—— FUNMINERAL £

SECRETARIA DE
INDUSTRIA E COMERCIO s i
BOLETIM DE ANALISE
N*BOLETIM (072042006 TIPO AMOSTRA ROCHA
CLIENTE Heloisa Helena A B. da Silva PREPARAGAD  Rotina
RESPONSAVEL Holoisa H. A. B. da Sitve ATAQUE
TIPO SERVIGO Fomenlo LABORATORIO  PA X AA EO FA X WU  RX

Data de Recebimento  04/107/2008

sioz Al203 Tioz Mn Fe203 Na20 K20 MO Mg0 Ca0 P205
Identificagdo % | % | %  em | % | % | % | em | % | % | %
PX-1 340 6,80 1,02 600 822 0,75 0,06 T75 19,8 456 0,31
PX-2 M7 246 078 940 336 176 029 1213 175 108 0.30
PE-1 356 2,08 0,82 1135 9.44 0,77 0.03 1465 224 0,50 017
PE-2 357 099 0,30 1050 9.50 0,78 0,03 1355 281 215 0,30
PX-PA ary 793 145 535 2,70 102 795 690 15,1 148 037
Total de Amostras 5 Obs.

Goidnia, 14/08/2006
1 SN e

‘.‘.”::‘?;L".':.’;‘.".".‘:‘ " 121112008 QUIMICO RESPONSAVEL



—— FUNMINERAL I
INDUSTRIA E COMERCIO

T e L]

BOLETIM DE ANALISE

N° BOLETIM 07205 / 2006
CLIENTE Helolsa Helena A. B. da Silva

TIPO AMOSTRA ROCHA
PREPARAGAO Rotina

RESPONSAVEL Holoisa H. A, B. da Silva ATAQUE
TIPO SERVICO Fomento LABORATORIO Pa Xlaa | EO FA X ivu
Data de Recebimento  D4/07/2008
PF Cr203 -
Identificagéo % % =
PX-1 159 0,10
PX-2 224 0,034
PE-1 154 0,18
PE-2 131 0,051
PX-PA 217 0,34

Total de Amostras 5 | Obs.

Amostras ndo procuradas
serdio descartadas em: 12/11/2008

Goiania, 14/08/2006

. =
e N

QUIMICO RESPONSAVEL




‘UNDO Di GOVERNO DE
MINERACAO AS
BOLETIM DE ANALISE

N° BOLETIM 06581/ 2006 TIPO AMOSTRA MINERIO
CLIENTE Helolsa Helena A. B. da Siva PREPARAGAD  Rotina
RESPONSAVEL Helolsa H. A B. da Siva ATAQUE
TIPO SERVIGO  Fomento LABORATORIO = PA X AA EO FA X WU | RX
Data de Recebimento  18103/2006

Ca0 MgO si02 NaO K20 A1203 Tioz PF Fe203 FeO Mn
Identificacio % % % % % % % % % % ppm
PERIDOTITO 4.0038.06 Pg 666 0,24 195 334 035 0,03 870 125 195 585 093 315
4.0038.06 Pg 666 refsito 162 216 43 038 0,02 190 024 16,7 105 2,03 484
PIRIXENITO 4.0037 06 Pg 666 0,35 177 136 0,14 0,03 183 146 203 585 1,03 270
4.0037.06 Pg 666 REJEITO MOIDO 17.0 16,1 36,0 072 0,08 134 026 165 280 289 603
DUNITO 4.0040.06 PG 666 081 216 344 041 0,01 850 117 184 583 125 502
4.0040.06 Pg 666 AMOSTRA TOTAL 116 292 363 038 0,01 310 045 135 7,60 399 810
OLIVINA PERIDOTITO 4,00.39.06 PG 666 030 188 U8 033 0,02 950 120 19,7 4,85 0,57 290
4.0039.06 PG 666 TOTAL 032 251 0 022 0,02 106 126 199 480 0.57 01
Total de Amostras B Obs.

Goiéinia, 02/06/2006

Amostras ndo procuradas = =
i 31/08/2008 QUIMICO RESPONSAVEL




ANEXO |11

Resultados de DRX e Microscopia Otica



PADRAO DE CORESDOSDIFRATOGRAMAS

CORES FASE IDENTIFICADA | ABREVIATURA
SERPENTINA
VERMELHO (Antigorita, Lizardita, etc) SE
AZUL ESCURO VERMICULITA VE
LARANJA PIROXENIOS PX
PINK SAPONITA SP
PINK ESCURO HIDROBIOTITA HB
ANFIBOLIOS
VERDE (Hornblenda,Actinolita, ANF
etc)
DOLOMITA DL
TALCO TA
OXO OLIVINA oL
PRETO BIOTITA BI
ILLITA IL
VERMELHO ESCURO HEMATITA HM
LARANJA GOETHITA GO
VERDE ESCURO GIBBSITA GB
CAULINITA K
FELDSPATOS (anorthita,
- ) - FED
abita, microclinio)
PRETO MAGNETITA MG
ILMENITA ILM




12AMOSTRAGEM MINA CERRADO Ill - 25/03/2004

REGISTROS lC[,)AEI\’/\III-DrCI)F CLASS FICACAO DE CAMPO DRX Miaroscopia Otica
4.0032.2004 Cll-01 [Vermiaulitito grossdro vermiculita (M), hornbl enda (m) e saporita (T) XXXX
4.0033.2004 Clll -02  [Piroxenito hidrotermelizado estéril Vemiculita (m), actindita (m), serpertina (T) Vermiculita, serpenting, actindita e opacos
4.0034.2004 Ciil-03  |Vermiaulitito fino préximo a0 plano de falha N40E oNw | &miculita (M), hornblenda (m), actindiita (m),
saponita (T), serpentina (m).
~ Veamiculita (M), interestratificado hidrobiatita (T),
4.0035.2004 Clll - 04 Regido contato na rampa da cava horrblenda (T), aegirina-augita (T)
i Mgvermiculita (M), hornblenda (M), saponita (M),

4.0036.2004 ClII-05  |Buchos preservadaos com palhetas castanhas em volta Talo (T), forsterita (T), augita (T).
4.0037.2004 Clll-06 |Peridotito hidrotermalizado grosseiro E/Te;m'cu"ta(M)’ talco (m), serpentina (m), saporita
4,0038.2004 ClIl - 07 Piroxenito hidrotermalizado Veamiculita (M), hornblenda (m). Hornblenda, opacacs, apatita e titanita, vermiculita
4.0039.2004 Clil - 08 Piroxenito hidrotermalizado mais preservado e cor Vem|_cul|ta(M), hornblenda (m), actindlita (m),

esverdeada saponita (T).
4.0040.2004 ClIl-09 Piroxenito hidrotermalizado com anfibdlio preto Veamiculita (M), acinolita(m), saponita (T).
4,0041.2004 Clll - 10 :'g’xm“o hidrotermlizado do contato com vermicuitaA - yita (1), hornblenda (), actinolita (m).

4.0042.2004 CIl - 11 Plrox.emt.o hdroterrml izado com matriz esverdesda com Vemi.culita(M), hornblenda (m), actindlita (m),

vermiculita (* Alterac8o da Cl11-08). saponita (m).
4.0043.2004 Clll - 12 Peridotito alterado grosseiro (proximo afal ha) vermiculita (M) etalco (M)
4.0044.2004 cill -13 Mesmo filossilicato da amostra ClI1 10 - Zona do contato  |vermiculita (M), hornblenda (T), interestratificado

dafaha (T).

Pesquisa Morro Pelado
T serpertina (M), forgterita(m), talco (T), vermiculitgjolivina, serpentina e opacos, carbonato (<) e

4.0045.2004 MP- 01  |Peridotitofino - Blocos soltos (m) e saponita (T). talco como pseudomorfos do Px (2)
4.0046.2004 MP- 02 Piroxenito Grossdro
4.0047.2004 MP- 03  [Rocha de granulagdo média (mineralizada)




22 AM OSTRAGEM MINA CERRADO |11 -1905/2004

IDENTIF. ~
REGISTROS CAMPO CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX
4.0056.2004 il - 14 Perldo_tlto hidrotermalizado vermiculita (M), talco (T), serpentina(m), saponita (T) e
grossaro hornblenda(T)
4.0057.2004 Clll - 15 Vermiculitito grossaro vermiculita (M) eactindita (m)
4.0058.2004 il - 16 Perlqlotlto hidrotermalizado, com  |vermiculita (M), actinolita (m) e hornblenda (m), saponita
matri z esverdeada (T)
Peridotito hidrotermalizado o : :
4.0059.2004 Cl - 17 qrossdiro serpenfirizedo vermiculita (M) , serpentina (m), talco (T), enstatita (T)
4.0060.2004 Clll - 18 Piroxenito hidrotermalizado vermiculita (M), actinolita (M), saponita (T)
4.0061.2004 Clll -19 Piroxenito hidrotermalizado vermiculita (M), actinolita (m), saponita (T)
4.0062.2004 Clll -20 Piroxenito hidrotermalizado vermiculita (M), actinolita (m), saponita (T)




PRODUTOS DA USINA INDUSTRIAL

COMPOSICAO
ANO [REGISTRO| IDENTIF. PRODUTO ve | Tal s Anf In.t' int. | Fo o Ox. oz
Hid Fe
2004 - USlI - 01 |Palhetasdo Pré-Concentrado M| - - - - - - - - -
2004 - USI - 02 |Pesadosdo Pré-Concentrado M| m|[m m - - - - - -
2004 - USI -03 |RgeatolLeve daExpanséo M| T[T - T - - - - -
2004 - US| - 04 |Palhetas"in natura" tipo Prémio M - - - M - - - - -
2005 |4.0078.2005 USI - 05 |Concentrado Superfino M|m|[m T | T - - - - -
2005 |4.0079.2005 USl - 06 |RgetoPesado - Expansao m| M| m m - - - - - m
2005 |4.0080.2005 US| - 07 |RgetolLeve- Expansio M| T]| T T - T - - - -
2005 |4.0105.2005 US| - 08 |RgetoPesado - Deslamagem M| m]| - M - T m| m -
2005 - USI -09 [Concentrado CrudeVermiculita M| T| - - m - - - - -
2005 - USl -10 |RgetodaExpanséo M| T| - - - - - - - -
2005 - USl - 11 |Residuo Fino da Expansio M| m|[ - m - - - - m| T
2005 - USl -13 |Vermiculita Expandida Média M| T]| - - - - - - - -




3P AMOSTRAGEM MINA CERRADO Il - 24/06/2005

REGISTROS Iggm;lg CLASSFICACAO DE CAMPO DRX MICROSCOPIA OTICA
4.0104.2005 Clll-21  |Peridatito hirotermalizado vermulita (M), serpetina (m), talco (T), ssponita(™) | -
401062005 | c-zp |Piroxenito hidrotermalizado vermiculita (M) ehorrblenda (m), interestratificado (1) | e
(desagregedo)
4.0107 2005 all-23 Plroxen!tc_) hidrotermalizado - mrri_JIelﬁa(M), biita(M) (?), augita (M), enstetita(me
Mostruério vermiculita (m)
4.0157.2005 Clll - 24 |Piraxenito hidrotermalizado - Frente 1|Horblenda (M), actindita(M), augita(m), vermiculita(T), talco (T) *
! P . Horblenda (M), actindita(M), augita(m), vermiculita
- P to hidrotermelizado - Frente2| . i o *
4.0158.2005 Clll - 25 |Piroxenito hidrotermelizado - Frente (T).interestraificado hicrobictita (T)
4.0159.2005 Clll - 26 |Biatita Gnaisse pouco aterado bictita (m), anorthita (M), quartzo (M), abita (M), caulinita (T) *
401602005 | Clll-27 |Peridotito hickctemalizadolixiviado [V eita M), sarpentina (M), talco (T), hornblenda (T), dlivina .
(T), endtatita (T), saponita (m)
4.0161.2005 Clll - 28 |Piraxenito hidrotermelizado K-vermiallita(M), augita(m), hornblenda (M) evemiculita(ml) |  —m-
4.0162.2005 Clll - 29 |Piroxenito hidrotermelizado Vermiculita (M), augita (m), hornblenda(M) eirt. hidrobictita(mT) | -
! . . vermiculita (M), horblenda (m), augita (T) , biotita (m),
4.0163.2005 Clll - 30 |Piroxenito Hidratermalizado ingesraificadohidrobiotia(my | 7T
. . . vermiculita (M), augita (M), sarpentina (m), hematita (m), talco (T),
4.0164.2005 ClIl - 31 |Nddulos do piroxenito cumulado separita (T), ilmenita (), saporita (T) *
4.0165.2005 CllI - 32 |Peridatito milonitizado vermadlita(M), talco (M),hornblenda (T) eilita(mr) |
Vermiculita do centro do Piroxenito A . . . I
4.0166.2005 Clll - 33 Hicrotermalizado vermiculita(M), horblenda (T) e interedtratificado hidrobiotita(m) | @
Vermiculita do contato do . . o
4.0167.2005 Clll -3 Piroxenito/peridotito vermculita(M), horblenda (T) einteredtratificado(m)y [ e
4.0168.2005 Clll - 35 |Vermiaulitado catro do peidatito  |vermiculita (M), horblenda (T), sepertina (M) esgponicta(m) | =




42 AMOSTRAGEM MINA CERRADO |I1I: Margo-2006.

IDENTIF. ~ .
REGISTROS CAMPO CLASSFICACAO DE CAMPO DRX MICROSCOPIA OTICA
4.0037.2006 il - 37 A roxe.nlto hidrotermalizado verde com palhetas hornb! enda (M), A.uglt.a (M), interegtratificado (T), .
groseiras pretas saponita (T), vermiculita (m),
Peridotito hidrotermalizado grosseiro, cor cinzae iculi i i j ot
4.0038.2006 il - 38 . idotito hi Irote i1zadog , Nz vermlcul|ta(M),.serpent|na(m),hldroblotlta(l'), .
rico em vermiculita talco (T) e saponita(T)
4.0039.2006 Cill - 39 Peridotito hldr.otermallzad(.) grosseiro, cor cinza yermlcul |t.a.(M), serpentina (T), saponita(T) e N
esverdeada e rico em vermiculita interestratifi cado (T)
Peridotito hidrotermalizado grosseiro, cor cinza,  |vermiculita (M), serpentina (m), forsterita (m), talco| .
4.0040.2008 clil - 40 com olivina e rico em vermiculita (T), Interestratificado (T)
Firoxenito hidrotermalizado fino, cor verde escuro -
4.0041.2006 Clll - 41 - hornblenda (M), vermiculita (T), *
apreto, pobre em vermiculita
ClIll - 37a |AmodraClII-37 saturada con KOH
4.0037.2006 Clll - 37 b |Amosgra CllI-37 saturada com MgSO,
Clll -37 ¢ |Am. ClII-37 cacinada a diferentes Temperaturas
CIll - 38a |AmosraClll-38 saturada com KOH
4.0038.2006 ClIl - 38 b |Amostra CllI-38saturada com MgSOa —
Clll -38c |Am. CllI-38 calcinada a diferentes Temperaturas
Clll-39a |AmodgraClll-39 aturada com KOH
4.0039.2006 Clll-39b |Amodgra ClIlI-39 saturada com MgSO,
Clll -39¢ |Am. ClII-39 calcinada a diferentes Temperaturas
CIll - 40a |AmodraCllI-40 saturada con KOH
4.00340.2006 Clll-40b |Amosra CllI-40 saturada com MgSO,
Clll -40c |Am. CllI-40 calcinada a diferentes Temperaturas
(Ve-CT) |Vermiculitade Cataldo vermiculita (M) e interest. hidrobiotita (m)
2006 (AL -PI) |Hogopita de Paulistana-Pl (Eucatex) flogopita

(VE - PI)

Vermiculita dePaulisana-Pl (Eucatex)

vermiculita (M)e interest. hidrobiotita (T)




TESTEMUNHOS DE SONDAGEM ROTATIVA A DIAMANTE - FURO 01

IDENTIFICACAO

REGISTROS DESCRICAO MACRO DRX MICROSCOPIA OTICA
FURO |METRAGEM
4.0013.2005 FSOL- 01 0,00-100 Solo]aEerltlco com restos de vermiculitae vermlpullta(M), tajop (m), gibbsita (m) , caulinita (m),
trand ¢80 para saprolito goethita (m) e hematita (T)
Transi¢éo sol o vermelhop/ rx mineralizadaclara {vermiculita (M), talco (m), caulinita (m), ilita (T), _—
4.0014.2005 FS01- 02 1,00-200 1o muita argila e talco (piroxenito ?) hornblenda (T), interestratificado (T) vermiculita com opacas, talco, hornblenda (?)
Piroxenito hiratermalizado aterado, com iculi ini -
4.0015.2005 FS01- 03 | 11,00-11,50 - yermlcullt.aI(M), talco (m), caulinita (m), homblenda (T), vermiculita com opacos, talco, hornblenda (?)
vermiculita interestratificado (T)
4.0016.2005 FS01- 04 11,90 Relictos darocha anterior vermiculita (M), hornblenda (m), interestratificado (T)  |vermiculita com opacos, talco, hornblenda (?)
Material munofmo_ arg.llosdtaiicogo creme rosado vermiculita (M), talco (M), hornbl enda (m),
4.0017.2005 FSO01- 05 | 12,00-13,00 |c/ pd hetasde vermiculita (peridotito . . - VE (60%), HL (25%), TA (10%), opacos (3%)
} . interestratificado (T) eilita(T).
hi dratermalizado)
Rx semi-alterada castanha ¢/ estruturas +
4.0018.2005 FSO01- 06 | 18,00-19,00 |preservadase mtavermiculita (peridotito vermiculita (M), talco (m), hornblenda (m). VE (65%), HL (25%), TA (10%), opacos (3%)
hi dratermalizado)
Peridotito hidrotermalizado, fino, cor esverdeada |vermiculita (M), hornblenda (m), interestratificado (T),
4.0019.2005 FS01- 07 | 19,00-20,00 o/ poucavermicul ita-fina taloo (T),
Piroxenito semi-alterado, cor cinza esverdeada ¢/ o . . o
4.0020.2005 FSO01- 08 | 20,00-21,00 |, -~ vermiculita (M), hornblenda (m), int..hidrobictita (T)
filmes de vermiculita e palhetas pretas (?)
4.0021.2005 FSO1- 09 | 21,00-22,00 Peridotito hidrotermalizado, cor avermelhada vermiculita (M), gedrita (M), interestratificado, talco .
com talco (m), serpentina (T)
4.0022.2005 FSOL- 10 | 22,00-23,00 Peridotito hidrotermalizado, cor castar?ha.d vermu?ullta(M),talf:o(m), gedrlta(T),.s.;erpmtma(T), .
estruturas + preservadas e pouca vermiculita dolomita (T), saponita (T) einterestratificado (T)
Peridotito hidrotermalizado mtorico em Vermiculita (M), talco (T), serpentina (M), .
4.0023.2005 FS01-11 | 23,00-24.00 | o iculita interestratificado (T), saponita (T)
Peridotito hidrotermalizado estégio intermediario|vermiculita (M), talco (T), serpentina (m) e .
4.0024.2005 FSO1-12 | 24.60-25.10 146 1y ificacso, muito rica interestratificado (T)
4.0025.2005 FSO01- 13 | 25,10-26,28 |Peridotito hidrotermalizado grosseiro preservado Vermr'“cti'(t?)(M)’ talco (T), forsterita (m), serpentina (m),
4.0026.2005 FSOL- 14 25.10-26.8 Eerldotltg,h!drotermallzgdggr(jsselro em estagio verm|F:u||ta(M), talco (T), forsterita (T), serpentina (m), N
intermediério de serpentinizacdo saponita (T)
Peridotito hidrotermalizado grosseiro em estagio |vermiculita (M), talco (T), serpentina (m), antofilita (T), N
4.0027.2005 FS01- 15 | 25,10-26,28 adiantado de serpentinizacio nita (T)
400282005 | FS01- 16 | 26,28-26,80 | \rOXenito hidraermalizado, com asbesto, vermiculita (M), talco (m), serpentina (m), antafilita (M)
contendo vermiculita e talco
4.0029.2005 FSO01- 17 | 26,80-27,30 |ldem - com mais talco vermiculita (M), talco (m), serpentina (m), antdfilita (M) *
Peridotito hidrotermalizad i ad
400302005 | Fso01- 18 30,00 100 T drofermati 2ado Mas presevado Com |y o i ey lita (M), talco (T), serpentina (m), forsterita (m) *

grossas pal hetas de vermiculita




TESTEMUNHOS DE SONDAGEM ROTATIVA A DIAMANTE - FURO 02

Pag. 1-1

IDENTIFICACAO

REGISTROS FURO | METRAGEM DESCRICAO MACRO DRX MICROSCOPIA OTICA
40 cm solo escuro com matéria organicae o L . .
4.0051.2006 FS02-01 0,90 vermiculita+ 60 cm solo lateritico vermelho vermiculita (M), g|pbsta(T), |n§resxra¢|f|cado M.
com vermicuita hornblenda (T), augita (T), saponita (T)
Sa o areno-argiloso vermdho amarelado comvermiculita (M), gibbsita (T), saponita (T),
4.0052.2006 FS2-02 120 vemiculita grossdra, gradanco para rochdinterestratificado (T), hornblenda (T), .
400532006 FS02-03 180 dlterada esverdeada com  vemiculitalvermiculita (M), int. hidrobiotita (M), hornbl enda (m),
' ] ' (hornblendito) audita (m), magnetita (T), saponita (T).
4.0054.2006 FS00-04 200 Hornblendito aterado — verde amardado, verm'culitz_i (M), hidrobiotita (m), gibbsita (T), hornblenda
granuiometria fina com lameas fines d \(/-Ie-r)msgﬂﬁtt]g?ng)r)mt hick obiotita (M), algita (T)
. . - iculit T ' '
4.0055.2006 FS02-05 2,80 vemiculita hornblenda (T). sabonita (T).
4.0056.2006 FS02-06 330 Hornbl endito alterado — verde amarelado, fino|vermiculita (m), int. hidrobictita (M), augita (T),
' ) ' com lamdas finas de vermiculita hornblenda (T), saponita (m).
4.0057 2006 FS00-07 580 Hornbl endito alterado — verde amarelado, fino vermiculita (M), irt. h_idrobiotita(m), enstatita (T),
com lamdas fines de vermiculita contend Cgrrr?lciqlgz((aiﬁagifj?é;)étita(w ensiatita (1)
- fa iquecid iculitas médi ) o . ' '
4.0058.2006 FS02-08 7,00 aixas enriquecidas em vermiculitas médias saponita (m). llita.(T). awita (T). hornblenda (T).
i vermiculita (m), int. hidrobictita (M), saponita (T), llita
4.0059.2006 FS02-09 9,00 (T), horrblenda(T) , augita (T)
4.0060.2006 FS0P-10 10.00 vermiculita (m), int. hidrobictita (M), saponita (T),
Horblendito verde amardado contendo nives horr‘plewl_cia(T) autczlt]acg'l;)b (M. hormblerda (T
4.0061.2006 FS02-11 11,00 mais alterados intercalados a outros menog "o ot a(m), int. hidrobictita (M), horn a(m),
aterados. auwita (T)
i vermiculita (M), int.hidrobictita (m), hornblenda (m) ,
4.0062.2006 FS02-12 12,00 augita (M), saponita (T)
4.0063.2006 FS0P-13 13.00 vermiculita (M), int. hidrobiotita (m), hornblenda (T) ,
' ] ' saponita (T)
4.0064.2006 FS0p-14 15.00 vermiculita (M), int. hidrobiotita (T), hornblenda (T) ,
Peridotito alterado com vermiculita grosseir saponita (T), talco (T)
4.0065.2006 FS02-15 17,00 etalco vermiculita (M), saponita (T), hornblenda (T)
4.0066.2006 FSO2-16 18,00 vermiculita (M), talco (m), hornblenda (m)




TESTEMUNHOS DE SONDAGEM ROTATIVA A DIAMANTE - FURO 02

Pag. 2-2

IDENTIFICACAO

REGISTROS DESCRI CAO MACRO DRX MICROSCOPIA OTICA
FURO | METRAGEM

4.0031.2005 FS02-17 19,25 Peridotito alterado ¢ verm. grosseira e talco XXXXX
4.0032.2005 FS02-18 | 25.70.26,40 Pe‘.ld?tllto pouco ou néo mineralizado (¢ vermguhta (M), talco (m), serpentina (m), antcfilita (m),

anfibdlio asbestiforme) saponita (T)

Peridotito grossdaro ¢ fragmentos A . o
400332005 | FS02-19 | 264526,80 |arredondados do piroxenito cumulado of ‘S’emn.ctﬂ'(t%('\")' talco (m), serpentina (T ), antofilita (), .

bordas de alteracdo e massa argilosa verde a0
4,0034.2005 FS02-20 27,00 ultraméfica fina ¢/ filmes de vermiculita

Passagem peridatito grosseiro [/ piroxenito  |vermiculita (M), talco (T), serpentina (T ), gedrita (m) e N
4.00352005 | FS02-21 | 27.852870 | io i 0 oin antofilita(m)

i piroxenito hidrotermalizadofino, cor cinza  [vermiculita (M), talco (m), serpentina (m), antcfilita(m), | Vermiculita com opacos, Talco,

400362005 | FS0222 | B8 | g jenda dara iterestratificado (T), hormblenda (m). antofilita com Vermiculita

piroxenito hidrotermalizado fino, cor mais  |vermiculita (M), hornblenda (m), interestratificado (T) e .
4.0037.2005 FS02-23 2,9 esverdeada dara serpentina (m)

_ o - . <. |vermiculita (M), talco (T), antdfilita (m), serpentina (m), Vermiculita com opacos, Talco,
4.00382005 | FS02-24 30,6 Peridotito serpentinizado ¢ vermiculita média saponita (T) ei nterestratificado (T) antofilita com Vermiculita
) Peridotito em estégioinicial de vermiculita (M), talco (T), serpertina(m) , hornblenda (T), .

4.0039.2005 FS02-25 3321 serpentinizacio saporita (T)

Peridotito emestégioiinicia de vermiculita (M), talco (T), serpertina (m) , hornblenda (T), .
4.0040.2005 FS02-26 3.8 serpentinizacio saponita (T), dolomita (T), forsterita (T)
4.0041.2005 FSm-27 %8 Perldot!tg emNestaglo inicial de vermc_:ullta (M), taIC_O M, serpent!na(m), hornblenda (T), .

Sserpentinizacgo dolomita (m), forsterita (T), saponita (T)




REJEITO DA EXPANSAO EM LABORATORIO DA SONDAGEM TRICONICA - FURO 03

IDENTIFICACAO

REGISTROS FURO METRAGEM DRX
4.0067.2006 FO3 - 01 0,00 - 1,50 |vermiculita (T), actinolita (M), talco(T), forgerita(T)
4.0068.2006 FO3 - 02 1,50 - 3,00 [vermiculita (M), actinolita (M), , talco (M), forsterita(T)
4.0069.2006 FO3 - 03 3,00 - 4,50 |vermiculita (M), actinolita (m), , talco (M), forsterita (T), serpentina (T), augita (T)
4.0070.2006 FO3 - 04 4,50 - 6,00
4.0071.2006 FO3 - 05 6,00 -7,50 -
4.0072.2006 FO3 - 06 7,50 - 9,00
4.0073.2006 F03 - 07 9.00- 10,50 ﬁ;ﬁ;ﬁtg()ﬁ)a?gﬁma (m), talco (M), forsterita (T), serpentina (T), enstatita (T),
4.0074.2006 FO3 - 08 10,50- 12,00 -
4.0075.2006 FO3 - 09 12,00- 13,50
4.0076.2006 FO3- 10 13,50- 15,00 |vermiculita (M), antofilita (m), talco (m), forgterita (m), serpentina (T), enstatita (T)
4.0077.2006 FO3- 11 15,00- 16,50
4.0078.2006 FO3 - 12 16,50- 18,00
4.0079.2006 FO3 - 13 18,00- 20,00
4.0080.2006 FO3-14 20,00- 21,00|vermiculita (T), antofilita (m), talco (M), forsterita (M)




SONDAGEM TRICONICA - FURO 05

IDENT|FICACAO

REGISTROS FURO METRAGEM DESCRICAO MACRO DRX
400822006 | FS05-01| 18,002 19,50 sgﬂlfﬁ: drotermalizado, gr0SSeiro, 00T Cinza eCom MeNos| - ita (M), talco (m), serpentina (i), saporita (T)
4.0083.0206 Fso5-2 | 19.50a 21,00 P_e”|d0t|t0 hi d_rot(_armal izado, grasseiro, cor cinza amardada, )
rico em vermiculita
4.0084.2006 Fs05-03| 21.00a 22,50 Pe”|d_0t|t9 hi drotermalizado, grosseiro, cor cinza, rico em )
vermiculita
4.0085.2006 FS05-04 | 22,50a24,00 |ldemaanterior -
4.0086.2006 FS05-05| 24.00a 25,50 Peridotito hdrotermallza_\do,_grarulagaofma, cor cinza )
escuro, com pouca vermiculita
Peridotito hidrotermalizado, granulac8o fina, cor cinza
4.0087.2006 - -
FS05-06 1 25,50a27,00 acastanhada, rico emvermiculita
Peridotito hidrotermalizado, granulag&o fina, cor cinza o . .
4.0088.2006 FS05-07 | 27,00a28,50 amarelado, com pouca vermiculita e muito talco vemiculita (M), talco (M), serpentina (m), saponita (T)
Peridotito hidrotermalizado, granulacéo fina, cor cinza
4.0089.2006 FS05-08| 28,50230,00 acastanhado, com ariquedmento em vermiaulita i
Transi¢do do peridotito fino para grosseiro, com grandes
4.0090.2006 - - . -
FS05-09 | 30,00231,50 palhetas de vermiculita. Cor cinza acastanhado.
Mesma rocha anterior, rica em vermiculita, palhetas médias a
4.0091.2006 - . ~ -
FS05-10| 31,502 38,00 finas. Coloragéo verde acastanhada.
Mesma rocha anterior, rica em vermiculita, palhetas médias .
4.0092.2006 - -
FSO5-11| 33,00a34,50 Coloracio verde anhada
4.0093.2006 FS05-12 | 34.50a 36,00 Mesmo_ peridatito hidrotermalizado, com vermiculita média a
agrossdra
4.0094.2006 FS05-13| 36,00a37,50 Mesmo peridatito hidrotermalizado, com vermiculita média a |vermiculita (M), talco (m), serpentina (m), saponita (T),

agrossdra

hornblenda (T)
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